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电子 元 器 件 的 识别 与 检测 以 及 电子 电路 的 故障 查找 技术 是 电子 电器 应 
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前 言 


任何 一 种 电子 装置 都 是 由 电子 元 器 件 合理 、 和 谐 、 巧 妙 地 组 合 而 成 的 ， 电 子 元 器 件 是 组 
电子 产品 的 最 小 单元 。 检 修 电子 产品 归根 结 底 就 是 找 出 损坏 的 电子 元 器 件 ， 设 计 电 子 产 品 页 
根据 需要 挺 择 各 种 电子 元 器 件 ， 然 后 像 搭 积木 一 样 将 这 些 电子 元 器 件 连接 起 来 ， 组 合成 具有 
用 功能 价值 的 电子 产品 。 在 电子 产品 的 生产 以 及 维修 环节 ， 都 需要 对 电子 元 器 件 及 电子 电路 
行 检测 ， 因 此 准确 掌握 电子 元 器 件 及 电子 电路 的 检测 方法 和 技巧 ， 是 电子 行业 从 业 人 员 必 须 
掌握 的 技能 。 

本 书 从 电子 行业 从 业 人 员 和 电子 爱好 者 的 实际 需要 出 发 ， 详 细 介 绍 了 电子 元 器 件 的 检 闹 
法 和 技巧 ， 在 内 容 上 力求 简洁 实用 、 通 俗 易 慌 、 图 文 并 茂 、 点 面 结合 ， 以 达到 举一反三 、 融 
贯通 的 目的 ， 不 仅 能 为 初学 者 打下 坚实 的 基础 ， 还 可 帮助 电子 行业 技术 人 员 快 速 识别 与 检 闹 
子 元 器 件 ， 具 有 极 高 的 实用 性 、 可 操作 性 。 

本 书 还 根据 电子 行业 国家 职业 标准 ， 结 合 企 业 生产 实际 ， 详 细 介 绍 了 常见 电子 电路 的 故 
查找 技术 与 技巧 以 及 故障 查找 技术 在 整 机 电路 中 的 应 用 等 内 容 。 


也 可 作为 电子 类 相关 工程 技术 人 员 的 培训 教材 及 高 职 电 子 类 实 训 教 师 的 技术 参考 书 
本 书 由 福建 水 利 电力 职业 技术 学 院 王 雅芳 编写 。 由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 错误 和 
受 之 处 ， 冤 请 广大 读者 批评 指正 。 
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第 工 草 ”电子 元 件 基 础 知识 及 其 检测 


电子 元 器 件 是 组 成 电子 产品 的 基础 。 所 有 的 电子 产品 都 是 由 各 种 各 样 的 电子 元 件 和 
器 件 组 成 的 ， 正 确 选 择 、 使 用 电子 元 器 件 是 保证 产品 的 质量 和 可 靠 性 的 关键 。 了 解 电 
子 元 器 件 的 分 类 、 用 途 ， 以 及 规格 型 号 、 性 能 参数 ， 对 所 有 从 事 电子 行业 的 人 员 来 说 
都 是 十 分 重要 的 。 

电阻 器 和 电容 希 、 电 感 融 等 都 是 最 常用 、 最 基本 的 电子 元 件 。 


1.1 电阻 旨 的 选用 及 检测 


电阻 器 是 最 常用 最 基本 的 电子 元 件 ， 电 阻 器 在 电子 产品 中 用 得 最 多 ， 约 占 元 带 件 总 数 的 
35% 以 上 ， 因 此 其 工作 性 能 和 可 靠 性 对 产品 的 质量 具有 十 分 重要 的 影响 。 

电子 在 物体 内 作 定 向 运动 时 会 受到 阻力 ， 这 种 阻力 称 为 电阻 。 在 电路 中 具有 电阻 性 能 的 
实体 元 件 称 为 电阻 器 , 用 及 表示 ， 单 位 为 0 (欧姆 ) ， 习 惯 简称 电阻 。 

在 实验 中 ， 物 体 电阻 的 大 小 与 其 长 度 工 成 正比 ， 与 其 横 截 面积 $ 成 反比 ， 用 公式 表示 为 
RR=pL/S， 式 中 的 比例 系数 p 叫做 物体 的 电阻 系数 或 电阻 率 ， 它 与 物体 材料 的 性 质 有 关 ， 在 
数值 上 等 于 单位 长 度 、 单 位 面积 的 物体 在 20%C 时 所 具有 的 电阻 值 。 相 同 材料 做 成 的 导体 ， 
直径 越 大 则 电阻 越 小 ， 长 度 越 长 则 电阻 越 大 。 

此 外 导体 电阻 大 小 还 与 温度 有 关 ， 对 金属 材料 ， 其 电阻 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 ; 对 石墨 
和 碳 等 非 金属 材料 ， 其 电阻 随 着 温度 的 升 高 而 减 小 。 

电阻 器 利用 电阻 对 电能 的 吸收 作用 ， 可 使 电路 中 各 元 件 按 需要 分 配 电 能 ， 稳 定 和 调节 电 
路 中 的 电流 和 电压 。 电 阻 器 也 是 一 个 限 流 元 件 ， 将 电阻 器 接 在 电路 中 后 ， 它 可 限制 通过 它 所 
在 文 路 的 电流 大 小 。 

电阻 器 在 电路 中 ， 主 要 用 来 稳定 和 调节 电流 、 电 压 ， 组 成 分 流 器 和 分 压 器 ， 在 电路 中 起 
到 限 流 、 降 压 、 去 耦 、 偏 置 、 负 载 、 匹 配 、 取 样 、 能 量 转换 等 作用 。 

1. 电阻 器 的 主要 技术 参数 

电阻 器 的 电阻 值 是 固定 的 。 它 的 主要 技术 参数 有 : 标 称 电阻 、 允 许 偏差 、 额 定 功 率 等 。 
了 解 了 电阻 的 质量 参数 ， 可 以 合理 地 选用 电阻 器 。 

(1) 标 称 阻 值 

标 称 阻 值 通常 是 指 电阻 器 上 标注 的 电阻 值 。 电 阻 值 的 基本 单位 是 欧姆 (简称 欧 ) ， 用 
“0” 表 示 。 在 实际 应 用 中 ,还 常用 到 千 欧 (kQ) 和 兆 欧 (MOQ) 。 兆 欧 、 千 欧 、 欧 姆 之 间 
的 换算 关系 是 : 1MQ =103kO =100, 1kQ =1030。 

目前 ， 电 阻 器 几乎 都 是 根据 IEC 国际 标准 系列 来 制造 的 。 我 国 也 规定 了 一 系列 值 作为 电 
阻 器 的 阻 值 标 准 ， 即 标 称 阻 值 系 列 。 

常用 的 标 称 阻 值 系列 有 E6 、E12 、E24 等 系列 ， 其 标 称 值 如 表 1-1 所 示 。 


2 电子 元 器 件 基础 及 电子 实验 实 训 


表 1-1 电阻 器 的 标 称 值 系 列 


系列 E24 E12 E6 E24 E12 E6 

允许 偏差 +5% +10% +20% 士 59 +10% +20% 
1.0 1.0 1.0 3.3 3.3 3.3 
1.1 3.6 
让 2 1.2 3.9 3.9 
1.3 4.3 
1.5 下 1.5 7 4.7 pg 
1.6 5.1 

标 称 值 
1.8 1.8 5.6 5.6 
2.0 6.2 
2.2 9 2.2 6.8 6.8 6.8 
2.4 7.5 
2 了 2;7 8.2 8.2 
3.0 9.1 


任何 固定 式 电阻 器 的 标 称 阻 值 都 应 符合 表 1-1 中 的 列 数值 或 列 数值 乘 以 10"， 其 中 了 为 
正 整数 或 负 整数 。 例 如 ， 表 中 的 “1.5” 包 括 0.1530、1.50、15Q 、150Q0 、1. 5kKQ 、15kO、 
150kQ、1. 5SMO 等 阻 值 。 在 应 用 中 选用 电阻 需 应 尽量 按 标 称 值 系列 选取 ， 不 在 标 称 系列 内 应 
选 允 许 偏差 范围 内 的 相近 值 。 不 同 偏差 等 级 的 电阻 占有 不 同 数目 的 标 称 值 。 

偏差 越 小 ， 电 阻 絮 的 标 称 值 越 大 。 其 标 称 值 计算 公式 分 别 是 . 

E6 系列 标 称 值 = V10"(n =1 ~6) 

E12 系列 标 称 值 = M10"(n=1~12) 

E24 系列 标 称 值 =- V10"(n =1~24) 

(2) 允许 偏差 

电阻 右 的 实际 阻 值 不 可 能 与 标 称 阻 值 绝 对 相等 ， 偏 差 允 许 范 围 称 为 电阻 右 的 允许 偏差 。 
标 称 阻 值 和 实际 阻 值 的 差 值 与 标 称 阻 值 之 比 的 百分数 称 作 阻 值 偏 差 ， 它 表示 电阻 絮 的 精度 。 
实际 生产 出 来 的 电阻 右 的 阻 值 无 法 做 到 与 标 称 值 完全 一 样 ， 即 阻 值 具有 一 定 的 离散 性 。 


_ 电阻 实际 值 - 电阻 标 称 值 
电阻 值 允 许 偏差 = 电阻 标 称 值 x100% 


E24 、E12 、E6 标 称 阻 值 系 列 所 对 应 的 允许 偏差 ( 即 电 阻 精度 ) 分 别 为 45% 、+10% 、 
+20% ， 如 表 1-2 所 示 。 精 密 电 阻 絮 允许 偏差 要 求 更 高 ， 如 +2% 、+1%、+0.5%、 


+0.001% 等 。 人 允许 侦 差 越 小 的 电阻 锅 ， 其 阻 值 精度 就 越 高 ， 稳 定性 越 好 ， 但 生产 成 本 相对 
较 高 。 
表 1-2 常用 电阻 器 的 允许 偏差 等 级 


允许 偏差 0.5% 1% 5% 10% 20% 


等 级 005 01 I I 本 


等 
文字 符号 D F J K M 
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(3) 额定 功率 

当 电 流通 过 电阻 器 的 时 候 ， 电 阻 器 便 会 发 热 。 负 和 蓓 的 功率 越 大 ， 发 热 越 厉害 。 如 果 功 率 
过 大 ， 电 阻 器 就 可 能 承受 不 了 而 烧 坏 。 在 正常 大 气压 及 在 规定 的 环境 温度 和 湿度 下 ， 假设 周 
围 空气 不 流通 ,电阻 器 在 交 、 直 流 电路 中 长 期 连续 工作 而 不 损坏 或 基本 不 显著 改变 其 性 能 时 
所 允许 消耗 的 最 大 功率 为 额定 功率 。 对 于 同一 类 电阻 器 ， 人 额定 功率 的 大 小 取决 于 它 的 几何 尺 
二 和 表面 面积 ， 额 定 功 率 越 大 ， 电 阻 器 的 体积 越 大 ， 如 表 1-3 所 示 。 


表 1-3 ” 碳 腊 电阻 器 和 金属 膜 电 阻 器 的 长 度 、 直 径 与 额定 功率 关系 表 
参数 碳 膜 电阻 器 ( RT) 金属 膜 电 阻 器 ( RJ) 
额定 功率 /W 长 度 /mm 直径 /mm 长 度 /mm 直径 /mm 

1/8 11 3.9 6~7 2 
1/4 18.5 5.5 7 ~8.3 py 
1/2 28.5 5.5 10.8 4.2 

1 30.5 pa 13 6.6 

2 48.5 9.5 18.5 8.6 


不 同类 型 的 电阻 器 有 不 同系 列 的 额定 功率 。 共 分 为 19 个 等 级 ， 如 表 1-4 所 示 。 和 常用 的 
额定 功率 有 1/20W、1/8W、1/4W、1/2W、1W、2W、5W、10W 和 20W 等 ,通常 为 0.05 ~ 
500W。 如 图 1-1 所 示 为 各 额定 功率 值 的 电阻 器 在 电路 图 上 的 符号 。 

表 1-4 电阻 器 额定 功率 系列 
种 类 电阻 器 额定 功率 系列 /W 


0. 05 0. 125 0. 25 0.5 1 2 3 4 8 10 16 25 40 
50 75 100 150 250 500 


线 绕 电 阻 器 


非 线 绕 电 阻 器 0. 05 0. 125 0. 25 0.5 1 2 3 10 25 50 100 


图 1-1 固定 电阻 器 额定 功率 的 符号 表示 


电阻 器 上 的 负 葵 功率 可 由 公式 P=RR= LP2/R 算 出 ， 式 中 , 7 为 电流 , R 为 电阻 , U 为 电 
压 。 

选择 电阻 器 功率 时 ， 应 使 额定 功率 值 高 于 电路 中 实际 功率 值 的 1.5 ~2 倍 以 上 。 一 般 电 
子 电路 中 多 采用 1/8W、1/4W、1/2W 电阻 器 ;少数 大 电流 场合 则 采用 1W、2W、5W 甚至 
更 大 功率 的 电阻 器 。 

如 果实 际 使 用 过 程 中 功率 超过 额定 值 ， 电 阻 器 的 阻 值 会 发 生 改变 ,会 造成 电阻 器 过 热 而 
烧 坏 。 
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(4) 额定 电压 

电阻 器 两 端 电压 高 到 一 定 程 度 时 ， 会 发 生 电 击 穿 现象 ， 电 阻 央 的 工作 电压 不 应 超过 额定 
工作 电压 ， 和 否则 电阻 器 承受 的 功率 将 超过 其 额定 功率 而 导致 电阻 器 损坏 。 根 据 电阻 器 的 额定 
功率 可 算出 电阻 絮 的 额定 电压 。 

(5) 噪声 

电阻 器 的 噪声 包括 热 噪声 和 电流 只 声 。 热 噪声 是 由 于 电阻 絮 中 自由 电子 的 不 规则 热 运动 
而 使 电阻 器 内 任意 两 点 间 产 生 随 机 电压 。 电 流 品 声 是 当 电 流通 过 电阻 右 时 ， 导 电 颗 粒 之 间 以 
及 非 导 电 颗 粒 之 间 不 断 发 生 碰撞 ， 使 颗粒 之 间 的 接触 电阻 不 断 变化 产生 的 ， 因 而 电阻 器 两 端 
除 直 流 电 压 之 外 还 有 一 个 不 规则 的 交 变 电压 分 量 。 

降低 电阻 器 的 工作 温度 ， 可 以 减 小 热 噪声 ;而 电流 噪声 则 与 电阻 器 微观 结构 有 关 ， 合 金 
型 电阻 器 基本 上 无 电流 噪声 。 金 属 膜 电阻 器 和 碳 膜 电阻 器 的 噪声 较 小 ， 合 成 膜 电 阻 器 和 实心 
电阻 吉 的 噪声 最 大 。 在 选用 电阻 器 时 ， 应 根据 电路 对 噪声 的 要 求 ， 合 理 选 用 电阻 器 。 

(6) 电阻 器 的 温度 系数 

电阻 器 的 电阻 值 随 温度 的 变化 略 有 改变 。 温 度 每 变化 一 度 所 引起 电阻 值 的 相对 变化 的 欧 
姆 数 与 原来 的 欧姆 数 之 比 称 为 电阻 器 的 温度 系数 。 温 度 系 数 可 正 可 负 ， 如 果 温 度 升 高 ， 电 阻 
值 增 大 ， 则 该 电阻 器 具有 正 的 温度 系数 ， 如 果 温 度 升 高 ， 电 阻 值 减 小 ， 则 该 电阻 器 具有 负 的 
温度 系数 ， 温 度 系数 越 小 ， 电 阻 器 越 稳定 ， 碳 膜 电 阻 器 比较 稳定 。 在 实际 运用 中 ， 应 根据 不 
同 要 求 来 选用 不 同 温 度 系数 的 电阻 器 。 

(7) 电阻 器 的 频率 特性 

实际 上 ， 电 阻 器 中 都 还 存在 着 分 布 电感 和 分 布 电容 。 在 直流 和 低频 交流 电路 中 ,它们 的 
影响 可 以 忽略 不 计 ， 但 在 频率 比较 高 的 交流 电路 中 ， 这 些 分 布 参数 的 影响 即 不 能 忽视 ， 其 交 
流 等 效 电 阻 将 随 频率 而 变化 。 

2. 电阻 器 的 型 号 命名 和 标志 

(1) 电阻 器 的 型 号 命名 法 

根据 国标 GB2470-81 的 规定 ， 国 产 电阻 器 的 型 号 由 四 个 部 分 组 成 ， 如 表 1-5 所 示 。 


表 1-5 电阻 器 和 电位 器 的 型 号 命名 方法 


第 一 部 分 ， 主 称 第 二 部 分 : 电阻 体 材料 第 三 部 分 : 类 别 第 四 部 分 : 序号 
字母 含义 字母 含义 符号 产品 类 型 用 数字 表示 
R 电阻 器 时 碳 膜 0 
W 电位 器 H 合成 碳 膜 1 普通 
M 敏感 电阻 器 S 有 机 实心 2 普通 
N 无 机 实心 3 超 高 频 
J 金属 膜 4 高 阻 
Y 氧化 膜 5 高 温 
C 沉积 膜 6 一 和 Su 
1 或 璃 币 脐 7 粒 密 te a 
X 线 绕 8 高 压 省 
R 热 敏 9 特殊 
G 光敏 G 高 功率 
M 压 敏 WwW 微调 
T 可 译 
D 多 圈 可 调 
X 小 型 
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例如 ，RJ71 为 精密 金属 膜 固定 电阻 器 ，RT12 为 普通 碳 膜 固定 电阻 器 ，RXG1 为 高 功率 


线 绕 固 定 电阻 器 ;WXT3 为 线 绕 电 位 器 。 
型 号 命名 实例 说 明 . 


如 型 号 为 RJ71 一 0.25 一 3. 3kQ 一 I 的 精密 金属 膜 电 阻 器 。 


R71 = 02—33k0 CO = 1 


第 一 部 分 , 主 称 : | 
第 二 部 分 , 材料 : 金属 膜 


第 三 部 分 ,分 类 : 精密 


L_ 允许 偏差 : 工 级 土 5% 
标 称 电阻 值 : 3.3kQ 


第 四 部 分 ， 序 号 :1 


如 10 kQ 单 联合 成 矶 膜 电 位 器 。 


额定 功率 : /4W 


W T—1 1—10kQ—D 一 60ZS 一 3 


第 一 部 分 , 主 称 : 电位 器 -| 
第 二 部 分 , 材料 : 合成 碳 膜 


一 一 轴 长 和 轴 端 型 号 
对 数 阻 值 变化 特性 
标 称 电 阻 值 :10kQ 


第 三 部 分 , 品 称 : 轴 能 自由 
转动 的 单 联 


额定 功率 :1W 


敏感 电阻 器 的 型 号 命名 方法 中 包括 了 电阻 器 的 材料 等 含义 ， 如 表 1-6 所 示 。 
表 1-6 敏感 电阻 器 型 号 命名 方法 中 材料 、 分 类 的 含义 


材料 分 类 

符号 意义 ee 意 义 

F 负 温度 系数 热 敏 材料 ”| 负 温 度 系数 | 正 温度 系数 | 光 做 电阻 器 | 压 做 电阻 吕 
Z 正 温度 系数 热 敏 材料 1 普通 普通 碳化 硅 
G 光敏 材料 2 稳 压 稳 压 氧化 匀 
Y 压 化 材料 3 微波 氧化 匀 
s 湿 敏 材料 4 旁 热 可 见 光 

C 磁 敏 材料 5 测 温 测 温 可 见 光 

L 力 化 材料 6 微波 可 见 光 

© 气 敏 材料 7 测量 


(2) 电阻 器 的 标识 法 


通常 在 电阻 器 上 标注 有 电阻 器 的 主要 参数 ， 如 标 称 阻 值 、 允 许 偏差 等 ， 以 便 在 使 用 中 能 
识别 。 电 阻 器 的 标识 方法 主要 有 直 标 法 、 数 码 表示 法 、 文 字符 号 法 和 色 标 法 。 


1) 直 标 法 。 就 是 将 电阻 器 的 类 别 、 标 称 阻 值 、 


允许 偏差 及 额定 功率 等 直接 标注 在 电阻 


器 的 外 表面 上 。 直 标 法 一 般 用 数字 和 单位 符号 直接 地 标 称 电阻 值 并 标志 在 电阻 器 上 ， 还 有 的 
用 数字 和 单位 符号 组 合 在 一 起 表示 ， 文 字符 号 前 面 的 数字 表示 整数 阻 值 ， 文 字符 号 后 面 的 数 
字 表 示 小 数 点 后 面 的 小 数 阻 值 ， 其 允许 偏差 直接 用 百分数 表示 ， 如 图 1-2 所 示 。 例 如 ,电阻 


器 上 标志 符号 “R33” 表示 0.33Q ,“6k8” 表 示 6. 
实例 如 表 1-7、 表 1-8 所 示 。 


8k0。 文 字符 号 组 合 标志 电阻 器 标 称 阻 值 


图 1-2a 表示 标 称 阻 值 为 1kQ、 人 允许 偏差 为 +10% 、 人 额定 功率 为 1W 的 碳 膜 电阻 器 ， 图 
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1-2b 表示 标 称 阻 值 为 S100 、 额 定 功率 为 10W 的 线 绕 电 阻 器 ; 图 1-2c 表示 标 称 阻 值 为 
3. 6kQ 、 人 允许 偏差 为 + 上 5% 、 额 定 功率 为 2W 的 金属 膜 电 阻 器 ， 图 1-2d 表示 标 称 阻 值 为 100、 


额定 功率 为 5W 的 水 泥 电阻 器 。 
RT-1W 
站 10W 
(Ei 
全 


a) 碳 膜 电阻 器 b) 线 绕 电 阻 器 


RX-SW_100 


-一 全 区” 司 一 全 2 


U 
0) 金属 膜 电阻 器 d) 水 泥 电阻 器 


图 1-2 直 标 法 


表 1-7 标志 电阻 值 单位 的 文字 符号 


文字 符号 单位 及 进位 数 文字 符号 单位 及 进位 数 


0 (10°0) GO (10?0) 


R G 
K kQ (1030) 下 TQ (1020) 
M MO (10°0) 一 一 


表 1-8 表示 允许 偏差 的 文字 符号 


2) 数码 表示 法 。 用 三 位 数码 表示 电阻 阻 值 、 用 相应 字母 表示 电阻 允许 偏差 的 方法 。 数 
码 按 从 左 到 右 的 顺序 ， 第 一 、 第 二 位 为 电阻 的 有 效 值 ， 第 三 位 为 乘 数 〈( 即 零 的 个 数 ) ， 电 阻 
的 单位 是 Q。 

例如 : 数码 表示 法 的 电阻 器 103]， 其 标 称 阻 值 为 10 x 10” = 10kQ ,J 表示 该 电阻 器 的 允 
许 偏差 为 +5% 。 

注 : 0. 470Q 文字 符号 表示 为 R47; 4.70 文字 符号 表示 为 4R7。 

3) 文字 符号 法 。 表 示 电 阻 器 的 主要 参数 时 ， 用 文 
字符 号 表示 电阻 的 单位 ,电阻 值 的 整数 部 分 写 在 阴 什 单 二 《由 
位 的 前 面 ， 小 数 部 分 写 在 阻 值 单位 的 后 面 。 文 字符 号 法 或 i 
是 将 需要 标 出 的 主要 参数 与 技术 性 能 指标 用 文字 、 数 字 
符号 两 者 有 规律 地 组 合 起 来 标志 在 电阻 器 上 ， 其 允许 偏 
差 用 文字 符号 表示 。 其 优点 是 识 读 方便 、 直 观 ， 多 数 用 
在 大 功率 电阻 器 上 。 如 0.10 标注 为 Q1，3.30Q 标 为 
303 ,4.7kQ 标 为 4k7，10MQ 标注 为 10M 等 ， 如 图 1-3 所 示 。RJ-0.5-5K1J 即 阻 值 5. 1kQ， 


4.70 
1-3 文字 符号 法 
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偏差 为 +5% ， 额 定 功率 为 0.5W 的 金属 膜 电阻 器 。 欧 姆 用 Q 表示 ; 千 欧 (10* 0) 用 k 表 
示 ; 兆 欧 (1040) 用 M 表示 ; 吉 欧 (1020) 用 G 表示 ; 太 欧 (1020) 用 T 表 示 。 

4) 色 标 法 。 对 于 1/8 ~1/2W 的 小 功率 电阻 器 ， 一 般 都 采用 国际 通用 的 色 标 表示 法 。 材 
料及 功率 通常 由 外 形 、 尺 寸 及 颜色 判断 ， 电 阻 材料 根据 国际 惯例 一 般 可 以 从 颜色 上 来 区 分 品 
种 : 金属 膜 电 阻 器 为 淡 蓝 底 色 ， 碳 膜 电 阻 器 为 淡 黄 底 色 ， 合 成 膜 电 阻 器 为 淡 绿 底 色 。 对 于 
2W 以 上 电阻 器 的 阻 值 、 精 度 、 功 率 及 材料 ， 则 通常 以 数字 、 字 母 和 符号 标 出 。 

色 标 法 是 用 色 环 、 色 点 或 色 带 在 电阻 器 表面 标 出 标 称 阻 值 和 允许 偏差 .电阻 器 色 环 标志 
的 基本 颜色 定义 如 表 1-9 所 示 。 它 具有 标志 清晰 ， 各 个 角度 都 能 看 到 的 特点 ， 标 称 电 阻 的 色 
环 表示 一 般 有 四 色 环 、 五 色 环 等 儿 种 表示 法 。 

表 1-9 电阻 器 的 色 环 标志 的 基本 颜色 定义 


颜色 有 效 数 字 倍率 ”| 人 允许 偏差 〈% ) 颜色 有 效 数字 倍率 允许 偏差 〈% ) 
棕色 1 10! 士 19% 灰色 8 108 一 
红色 2 10? +2% 白色 9 10? +50% ~ +20% 
橙色 3 103 黑色 0 10° 一 
黄色 4 104 一 金色 -== 107! +5% 
绿色 5 105 +0.5% 银色 一 10 +10% 
蓝 色 6 105 +0.2% 无 色 = 一 +20% 
紫色 7 107 +0.1% 

四 色 环 色 标 法 : 普通 电阻 吉大 多 采用 四 色 环 色 。 有效 数字 有 效 数字 零 的 个 数 公差 


标 法 来 标注 。 四 色 环 中 的 第 1、2 条 色 环 分 别 表示 阻 
值 第 一 、 第 二 两 位 数字 ， 第 3 条 色 环 表示 阻 值 倍率 | 
( 即 乘 以 10 的 方 次 ) ,第 4 条 色 环 表示 阻 值 的 允许 。 一 一 +， 
偏差 范围 。 四 色 环 电阻 器 如 图 1-4 所 示 。 

五 色 环 色 标 法 ; 精密 电阻 器 大 多 用 五 色 环 色 标 TS 0 on 
法 来 标注 。 五 色 环 中 的 前 3 条 色 环 分 别 表示 阻 值 第 
一 、 第 二 、 第 三 位 数字 ， 第 4 条 色 环 表示 阻 值 倍率 ， 
第 5 条 色 环 表示 允许 偏差 范围 。 如 图 1-5 所 示 。 


图 1-4 ”四 色 环 电阻 絮 


例 : 红 紫 橙 金 27x103 (1+5%) Q=27 (1t+ 【全 
5% ) kQ 所 

棕 紫 绿 金 银 175 x10-! (1+10%) Q=17.5 图 1-5 五 色 环 电阻 器 
(1+10%) 0 


注 : 金 银 在 最 后 一 环 即 偏差 ， 黑色 环 为 端 头 则 为 倒数 第 二 环 ， 其 后 为 偏差 无 色 ， 紧 灰白 
一 般 不 会 是 倍率 色 环 ， 既 不 会 是 倒数 第 二 环 。 第 三 环 颜色 从 数量 级 来 看 ， 大 体 上 可 把 它们 划 
分 为 三 个 大 的 等 级 ， 即 : 金 、 黑 、 棕 色 是 欧姆 级 的 ; 红 、 橙 、 黄 色 是 千 欧 级 的 ; 绿 、 蓝 色 则 
是 兆 欧 级 的 。 

(3) 片 状 固定 电阻 器 的 标志 

当 片 状 电 阻 絮 阻 值 精度 为 +5% 时 ,采用 3 个 数字 表示 。 
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跨 接 线 记 为 000 (专门 作 跨 接线 用 的 电阻 器 也 叫 片 状 
跨 接 线 电阻 需 或 零 阻 值 电阻 ) 。 阻 值 小 于 100 的 ， 在 两 个 
数字 之 间 补 加 “R”; 阻 值 在 100 以 上 的 ， 则 最 后 一 数值 
表示 增加 的 零 的 个 数 。 

注 : 1000Q 记 为 101; 10kQ 记 为 103 。 

当 片 状 电阻 器 阻 值 精 度 为 上 1% 时 ， 则 采用 4 个 数字 
表示 。 

前 面 3 个 数字 为 有 效 数 ， 第 四 位 表示 增加 的 零 的 个 数 ; 阻 值 小 于 109 的 ， 仍 在 第 二 位 
补 加 “R”; 阻 值 为 1000， 则 在 第 四 位 补 0。 

注 : 4.79 记 为 4R70; 1000Q 记 为 1000; 1MOQ 记 为 1004; 100 记 为 10R0。 

3. 常用 的 固定 电阻 器 及 特点 

(1) 薄膜 电阻 器 

薄膜 电阻 器 是 在 圆柱 形 陶 瓷 或 硬 玻璃 基体 上 ， 用 沉积 、 真 空 溅 射 或 蒸发 的 方法 涂 覆 一 层 
薄 导 电 层 ， 便 形成 了 薄膜 电阻 器 。 薄 膜 电阻 器 导电 层 的 厚度 一 般 为 0.001 ~ 20km。 在 电阻 
膜 上 刻 螺纹 模 以 调整 电阻 值 ， 然 后 在 两 端 装 上 帽 盖 ， 焊 上 引线 ， 并 在 表面 加 涂 保 护 漆 ， 最 后 
在 漆 膜 表面 印 上 标志 。 

1) 碳 膜 电阻 器 (型 号 RT) 气态 碳 氢 化 合 物 在 高 温和 真空 中 分 解 ， 
碳 沉 积 在 盗 棒 或 者 瓷 管 上 ， 形 成 一 层 结 晶 碳 膜 。 改 变 碳 膜 厚度 和 用 刻本 
的 方法 变更 碳 膜 的 长 度 ， 可 以 得 到 不 同 的 阻 值 ， 如 图 1-6 所 示 。 

碳 膜 电阻 器 稳定 性 好 ， 电 压 的 改变 对 阻 值 影响 小 ， 高 频 特性 好 ， 
噪声 电动 势 较 小 ， 脉 冲 负荷 稳定 ， 阻 值 范围 宽 ( 几 十 欧姆 ~ 几 十 兆 
欧 ) ， 负 温度 系数 ， 体 积 比 金属 膜 电 阻 句 大 ， 制 作成 本 低 ， 价 格 便宜 。 图 1.6 碳 膜 电阻 器 

碳 膜 电阻 器 可 分 为 普通 碳 膜 电阻 器 、 测 量 型 碳 腊 电阻 器 、 高 频 碳 
膜 电 阻 器 、 精 密 碳 膜 电阻 器 和 硅 碳 膜 电 阻 带 等 。 它 是 目前 使 用 最 多 的 一 种 电阻 器 ， 在 精度 要 
求 不 高 的 电路 中 得 到 广泛 应 用 。 

2) 金属 膜 电 阻 器 (型 号 RJ) 在 真空 中 加 热合 金 ， 合 金 蒸发 ， 
使 瓷 棒 表面 形成 一 层 导 电 金 属 膜 。 它 是 用 高 真空 加 热 蒸 发 (或 者 高 
温 分 解 、 化 学 沉积 、 烧 渗 等 ) 技术 ， 将 合金 材料 (有 高 阻 、 中 阻 、 
低 阻 三 种 ) 蒸 镀 在 陶瓷 骨架 上 的 ， 刻 槽 和 改变 金属 膜 厚 度 可 以 控制 


= 


阻 值 ， 如 图 1-7 所 示 。 图 1-7 金属 膜 电阻 器 


金属 膜 电阻 器 和 碳 膜 电阻 器 外 形 相 似 ， 它 除了 
具有 碳 膜 电阻 器 的 特征 外 ， 比 碳 膜 电阻 器 的 精度 更 
高 ， 稳 定性 更 好 ,使 用 温度 范围 广 ， 男 外 还 有 温度 


系数 小 、 噪 声 低 、 体 积 小 、 阻 值 范围 宽 等 特点 ， 最 

明显 的 是 耐 热 性 能 超过 碳 膜 电阻 器 。 金 属 膜 电阻 器 

主要 用 于 对 稳定 性 要 求 较 高 的 电路 中 。 Cr 
金属 膜 电阻 器 其 外 形 结构 与 普通 碳 膜 电阻 器 相同 。 < 如 


3) 金属 氧化 膜 电阻 器 (型 号 RY) 是 用 镜 和 锡 
等 金属 盐 溶 液 喷雾 到 炽热 ( 约 550% ) 的 绝缘 次 村 eS 
表面 上 沉积 后 制 成 的 ， 如 图 1-8 所 示 。 金 属 氧化 腊 ee 
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电阻 器 的 外 形 与 性 能 均 与 金属 膜 电阻 器 相同 ， 金 属 氧 化 膜 电 阻 器 具有 极 好 的 脉冲 、 高 频 和 过 
负荷 性 ， 机 械 性 能 好 、 坚 硬 、 耐 磨 ， 且 制造 工艺 简单 ， 成 本 较 低 。 它 比 金 属 膜 电阻 器 抗 氧化 
能 力 强 ， 抗 酸 、 抗 盐 的 能 力 强 ， 耐 热 性 能 好 。 但 阻 值 范围 罕 ， 温 度 系 数 比 金属 膜 电阻 器 大 。 
在 精度 要 求 不 太 高 时 可 以 替代 金属 膜 电 阻 央 使 用 。 

(2) 线 绕 电阻 器 (RX) 

线 绕 电 阻 器 是 用 电阻 系数 较 大 的 锰 钢 或 镍 铬 合金 电阻 丝 


绕 制 在 陶瓷 管 等 绝缘 基 棒 的 骨架 上 制 成 的 ， 它 的 外 层 涂 有 耐 IS 
热 的 绝缘 层 ， 两 端 有 引线 或 装 有 金属 引 脚 ， 如 图 1-9 所 示 。 :SR Ax 

线 绕 电 阻 器 的 特点 是 精度 高 、 稳 定性 好 、 品 声 低 、 功 率 = 
大 ,一般 可 承受 3 ~ 100W 的 额定 功率 ,而 且 耐 高 温 ， 可 以 在 


人 - ee 图 1-9” 线 绕 电 阻 器 
150% 高 温 下 正常 工作 。 但 由 于 它 体积 大 ， 阻 值 不 高 (10MO 


以 下 )， 因 此 适用 于 大 功率 电路 中 。 此 外 ,精密 的 线 绕 电 阻 右 可 用 于 标准 电阻 箱 、 测 量 仪 右 
等 场合 。 由 于 线 绕 电阻 器 的 固有 电感 较 大 ， 因 而 不 适宜 在 高 频 电路 中 使 用 。 

有 一 种 陶瓷 绝缘 功率 型 线 绕 电 阻 器 俗称 水 泥 电 阻 器 ， 它 是 将 线 绕 电 阻 体 装 在 陶瓷 绝缘 过 
中 ， 其 型 号 标志 也 为 RX， 水 泥 电阻 器 的 额定 功率 在 2W 以 上 ， 最 大 功率 可 达 200W。 阻 值 范 
围 0. 150 ~ 几 百 千 欧 ,精度 等 级 +5% ~ +20%。 由 于 水 泥 电阻 器 采用 工业 高 频 电 子 陶瓷 外 
壳 ， 因 此 具有 优良 的 阻 燃 、 防 爆 和 绝缘 性 能 〈 绝 缘 电 阻 达 100MQ)， 同 时 它 有 具有 散热 性 好 、 
功率 大 ， 引 脚 很 长 ， 可 避免 发 热 时 对 印 制 电路 板 的 影响 等 特点 。 水 泥 电 阻 器 的 电阻 丝 同 焊 脚 
引线 之 间 采 用 压 接 方式 ， 在 负载 短路 的 情况 下 ， 可 迅速 在 压 接 处 熔断 ， 以 保护 电路 。 

水 泥 电阻 器 具有 多 种 外 形 和 安装 方式 ， 可 直接 安装 在 印 制 电路 板 上 ， 也 可 利用 金属 支架 
独立 安装 焊接 。 

(3) 合成 型 电阻 器 

合成 型 电阻 器 是 将 导电 材料 〈 例 如 石墨 或 炭 墨 ) 与 非 导 电 材料 按 不 同比 例 合 成 不 同 电 
阻 率 的 材料 ， 将 其 涂 覆 在 绝缘 骨架 上 再 加 热 聚 合 制 成 电阻 器 。 尽 管 它 的 电 性 能 较 差 ， 但 可 靠 
性 很 高 ， 仍 在 一 些 特殊 领域 内 使 用 。 

1) 实心 电阻 器 (型 号 RS) 把 石墨 或 痰 墨 、 树 脂 、 黏 土 等 混合 物 压 制 后 经 过 热处理 制 
成 ， 实 心 电 阻 器 不 使 用 绝缘 次 棒 和 引线 帽 ， 而 是 实心 的 ， 引 线 从 内 部 引出 。 

实心 电阻 器 具有 成 本 低 、 价 格 便宜 、 过 负载 能 力 强 、 有 很 高 的 可 靠 性 等 特点 。 但 其 固有 
噪声 高 ， 分 布 电容 及 分 布 电感 影响 大 ， 电 压 和 温度 稳定 性 差 ， 相 同 功率 下 体积 与 金属 膜 电 阻 
器 相当 。 只 可 作为 普通 电阻 器 使 用 ， 不 能 用 在 要 求 较 高 的 电路 中 。 

2) 高 阻 合成 膜 电阻 器 (型 号 RH) 阻 值 范围 在 10 ~ 10MO 之 间 。 整 个 电阻 体 密封 ， 以 
提高 阻 值 的 稳定 性 。 

3) 金属 玻璃 禹 电阻 器 (型 号 RI) 由 金属 氧化 物 和 玻璃 釉 符 合剂 混合 后 涂 覆 在 陶瓷 骨架 
上 ， 再 经 高 温 烧 制 而 成 。 这 类 电阻 器 具有 较 高 的 耐 热 性 和 耐 潮 性 ， 常 制 成 小 型 化 片 状 。 

(4) 敏感 电阻 器 

根据 不 同 材料 和 制作 工艺 ， 通 常 有 热 敏 、 压 敏 、 光 敏 、 温 敏 、 磁 敏 、 气 敏 、 力 敏 等 不 同 
类 型 的 电阻 器 ,广泛 用 作 测试 技术 和 自动 化 技术 等 各 种 领域 中 的 传 感 天 中 。 

4. 固定 电阻 器 的 简单 测试 

(1) 从 外 表 颜 色 和 外 壳 识 别 电阻 器 的 技巧 
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电阻 器 外 表 颜 色 是 红色 ， 是 金属 膜 电 阻 器 ， 呈 米黄 色 ， 是 小 功率 碳 膜 电阻 器 ;， 呈 绿色 或 
深 灰 色 ( 柱 形 )， 是 大 功率 的 碳 膜 电 阻 器 ;， 呈 黑色 、 白 色 或 绿色 ， 是 热 敏 电阻 器 (长 方形 或 
扁 圆 形 ); 呈 浅 灰色 ， 是 线 绕 式 保险 电阻 器 ; 电阻 器 外 过 顶部 有 透明 感光 的 玻璃 层 ， 则 是 光 
敏 电阻 器 ; 电阻 器 从 外 表 可 看 到 氧化 膜 的 ， 是 氧化 膜 电 阻 器 ; 外表 是 用 白色 水 泥 封装 (和 拢 
形 或 扁 长 方形 )， 则 是 大 功率 水 泥 电 阻 器 ; 外 这 是 白色 人 金属， 是 线 绕 滑 线 可 变 电 阻 器 。 

(2) 用 万 用 表 检 测 电阻 器 的 方法 

1) 调 零 : 

G@ 机 械 调 零 。 万 用 表 的 红 、 黑 表笔 未 短 接 时 ， 看 表 的 指针 是 否 对 准 表盘 左边 刻度 
线 零 点 位 置 ， 如 不 在 零点 位 置 ， 则 需 用 小 起 子 调 节 表 头 中 间 的 机 械 调 零 螺 丝 将 表 针 调 
至 零点 位 置 。 

@) 欧姆 调 零 。 将 万 用 表 的 红 、 黑 表笔 短 接 时 ， 
看 表 的 指针 是 否 对 准 表盘 右边 Q 刻度 线 零 点 位 置 ， 
如 不 在 零点 位 置 ， 则 需要 调节 调 零 旋 钮 ， 使 表 针 调 
至 Q 刻度 线 零 点 位 置 。 每 换 一 次 挡 位 应 重新 欧姆 调 
零 ， 如 图 1-10 所 示 。 

2) 选择 电阻 挡 的 技巧 。 将 两 表笔 不 分 正 负 分 
别 与 电阻 器 的 两 端 引 脚 相 接 即 可 测 出 实际 电阻 值 。 
为 了 提高 测量 精度 ， 应 根据 被 测 电 阻 标 称 值 的 大 小 
来 选择 量程 。 选 择 电阻 挡 的 依据 是 被 测 电 阻 器 的 阻 
值 与 电阻 挡 倍率 相 吻 合 ， 由 于 电阻 挡 刻 度 的 非 线性 
关系 ， 它 的 中 间 一 段 分 度 较 为 精细 ， 因 此 应 使 指针 图 1-10 ”欧姆 调 零 
指示 值 尽 可 能 落 到 刻度 的 中 段位 置 ， 即 全 刻度 起 始 
的 20% ~80% 弧度 范围 内 ， 以 使 测量 更 准确 。 如 果 测 量 时 万 用 表 指 针 摆动 幅度 太 小 ， 则 可 
继续 加 大 量程 ， 直 到 指针 指示 在 表盘 刻度 的 中 间 人 位置， 此 时 读 出 阻 值 ， 测 量 结束 ， 这 样 测 出 
的 电阻 值 精度 高 。 根 据 电 阻 偏差 等 级 不 同 ， 读 数 与 标 称 阻 值 之 间 分 别人 允许 有 +5% 、+10% 
或 +20% 的 偏差 。 如 不 相符 ， 超 出 偏差 范围 ， 则 说 明 该 电阻 值 变 值 了 。 

在 测量 中 ， 如 果 万 用 表 指 针 停 在 无 穷 大 处 静止 不 动 ， 则 有 可 能 是 所 选 量程 太 小 ， 此 时 应 
把 万 用 表 的 量程 开关 拨 到 更 大 的 量程 上 ， 并 重新 调 零 后 再 进行 测量 。 

如 果 在 测量 过 程 中 发 现在 最 高 量程 时 万 用 表 指 针 仍 停留 在 无 穷 大 处 不 摆动 ， 这 就 表明 被 
测 电阻 器 内 部 开路 ， 不 可 再 用 。 反 之 ,在 万 用 表 的 最 低 量程 时 ， 指 针 指 在 零 处 ， 则 说 明 被 测 
电阻 器 内 部 短路 ， 也 是 不 能 使 用 的 。 

3) 测量 方法 与 技巧 。 测 量 时 不 能 用 双手 同时 捏 住 电阻 器 的 两 个 引线 ， 这 样 ， 可 避免 人 
体 电阻 与 被 测 电阻 并 联 ， 影 响 测量 准确 性 。 具 体 做 法 是 一 只 手 拿 电阻 器 ， 男 一 只 手 像 拿 竺 子 
一 样 拿 住 红 、 黑 表笔 进行 测量 。 此 类 方法 称 为 单 手 测量 法 。 

用 万 用 表 测 量 固 定 电阻 器 ， 即 是 对 独立 的 电阻 元 件 进行 测量 ， 方 法 如 图 1-11 所 示 。 

这 种 测量 方法 又 叫 开路 测量 法 。 测 量 前 应 先 将 万 用 表 调 零 ， 即 把 万 用 表 的 红 表笔 与 黑 表 
笔 相 碰 ， 调 整 调 零 旋 钮 ， 使 万 用 表 指 针 准 确 地 指 零 ， 如 图 1-11a 所 示 。 

万 用 表 的 电阻 量程 分 为 几 挡 ， 其 指针 所 指数 值 与 量程 数 相 乘 即 为 被 测 电 阻 器 的 实测 阻 值 。 
例如 ， 把 万 用 表 的 量程 开关 拨 至 “R x1kQ” 挡 (也 可 记 作 xlk 挡 ) 时 ， 把 红 、 黑 表笔 如 图 
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1-11a 所 示 进 行 短 接 ， 调 整 调 零 旋钮 使 指针 指 零 ， 然 后 如 图 1- 11b 所 示 将 表笔 并 联 在 被 测 电阻 
器 的 两 个 引 脚 上 ， 此 时 车 万 用 表 指 针 指示 在 “7” 上 ， 则 该 电阻 右 的 阻 值 为 7x1kQ =7kO。 


图 1-11 用 万 用 表 测 量 固定 电阻 器 


注意 : 测试 时 ， 特 别 是 在 测 几 十 千 欧 尺 上 阻 值 的 电阻 器 时 ， 手 不 要 触及 表笔 和 电阻 器 的 
导电 部 分 ; 被 检测 的 电阻 器 从 电路 中 焊 下 来 ， 至 少 要 焊 开 一 个 头 ， 以 免 电路 中 的 其 他 元 件 对 
测量 产生 影响 ， 造 成 测量 偏差 ; 色 环 电阻 器 的 阻 值 虽然 能 以 色 环 标志 来 确定 ， 但 在 使 用 时 最 
好 还 是 用 万 用 表 测 试 一 下 其 实际 阻 值 。 

用 万 用 表 测 试 电 阻 器 的 在 线 测量 方法 与 技巧 ; 

电子 电路 故障 检查 时 ， 总 是 要 碰 到 在 线 测量 的 问题 ， 所 谓 在 线 测量 就 是 在 印 制 电路 板 上 
测量 。 在 线 测量 电阻 器 性 能 时 应 注意 两 点 : 第 一 ,测量 时 要 切断 电源 ; 第 二 ， 测 量 时 防止 短 
路 。 在 线 测量 电阻 器 性 能 好 坏 的 技巧 是 : 用 万 用 表 电 阻挡 “R x19” 挡 或 “R xl10kO” 挡 ， 
测量 在 线 印 制 电路 板 上 电阻 器 的 电阻 值 ， 看 测 得 阻 值 是 否 接近 标 称 值 ， 如 测 得 电阻 值 偏离 标 
称 值 时 ， 不 能 立即 断定 电阻 器 已 损坏 ， 还 要 结合 它 周围 的 元 器 件 ， 综 合 考虑 分 析 ， 来 断定 这 
个 电阻 器 性 能 是 否 损 坏 ， 如 图 1-12 所 示 。 


被 测 电阻 器 


图 1-12 电阻 器 的 在 线 测量 
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(3) 电阻 器 好 坏 的 判别 方法 与 技巧 

1) 电阻 器 的 测量 、 好 坏 的 判别 ， 通 常用 万 用 表 的 电阻 挡 进行 测量 。 一 般 采 用 单 手 测量 
法 ， 这 样 的 测量 方法 准确 率 较 高 。 

在 具体 测量 中 ， 如 遇 到 测量 结果 与 标 称 值 不 相等 ， 可 根据 下 列 情况 来 判断 被 测 电阻 器 的 
好 坏 : 如 果 测 量 值 与 标 称 值 相差 很 大 ， 如 测量 值 为 无 穷 大 ， 可 以 断定 被 测 电 阻 器 出 现 了 开路 
或 引线 脱落 、 膜 层 脱 离 、 烧 断 等 故障 ; 如 果 测 量 值 远 小 于 标 称 值 或 测 得 的 值 为 零 欧姆 ， 表 明 
被 测 电阻 器 已 发 生 短 路 故障 ; 如 果 测 量 值 与 标 称 值 基本 一 致 ， 偏 差 小 于 5% 可 认为 是 正常 。 

2) 如 果 电 阻 器 的 表面 有 烧 焦 、 开 裂 ， 该 电阻 器 已 性 能 不 良和 损坏 。 

3) 用 万 用 表 测 量 光敏 电阻 器 时 ， 主 要 是 测量 有 光照 和 无 光照 时 其 电阻 值 是 否 有 明显 变 
化 ， 若 阻 值 变 化 小 或 无 变化 ， 则 说 明光 敏 电 阻 器 已 性 能 不 良 或 损坏 。 

4) 用 万 用 表 测 量 热 敏 电阻 器 时 ， 先 在 常温 下 测量 它 的 标 称 值 ， 然 后 用 电 烙 铁 、 电 吹风 
烘 烤 ， 给 它 加 温 ， 测 量 加 温 后 的 电阻 值 ， 正 温度 系数 的 热 敏 电阻 器 阻 值 应 明显 上 升 ， 而 负 温 
度 系数 的 热 敏 电阻 器 阻 值 应 明显 下 降 ， 如 阻 值 不 变 ， 说 明 热 敏 电 阻 器 已 性 能 不 良 或 损坏 。 

5. 电阻 器 的 选用 

选择 哪 一 种 材料 和 结构 的 电阻 器 ， 应 根据 应 用 电路 的 具体 要 求 而 定 。 高 频 电路 应 选用 分 
布 电感 和 分 布 电容 小 的 非 线 绕 电阻 器 ， 高 增益 小 信号 放大 电路 应 选用 低 噪 声 电 阻 器 。 线 绕 电 
阻 器 的 功率 较 大 ， 电 流 品 声 小 ， 耐 高 温 ， 但 体积 较 大 。 普 通 线 绕 电 阻 器 常用 于 低频 电路 中 或 
做 限 流 电阻 器 、 分 压 电阻 器 、 汇 放电 阻 器 或 大 功率 管 的 偏 压 电阻 器 。 所 选 电 阻 器 的 电阻 值 应 
接近 应 用 电路 中 计算 值 的 一 个 标 称 值 ， 应 优先 选用 标准 系列 的 电阻 器 。 一 般 电路 使 用 的 电阻 
器 允许 偏差 为 +5% ~ + 上 10% ， 精 密 仪器 及 特殊 电路 中 使 用 的 电阻 器 ， 应 选用 精密 电阻 器 。 

所 选 电 阻 器 的 额定 功率 要 符合 应 用 电路 中 对 电阻 絮 功 率 容量 的 要 求 ， 一 般 不 应 随意 加 大 
或 减 小 电阻 器 的 功率 。 若 电路 要 求 功率 型 电阻 器 ， 则 其 额定 功率 可 高 于 实际 应 用 电路 要 求 功 
率 的 1~2 倍 。 

电阻 器 的 选用 : 

1) 在 选用 电阻 器 时 必须 首先 了 解 电子 产品 整 机 工作 环境 条 件 ， 然 后 与 电阻 器 技术 性 能 
中 所 列 的 工作 环境 条 件 相 对 照 ， 从 中 选用 条 件 相 一 致 的 电阻 器 。 

2) 要 了 解 电子 产品 整 机 工作 状态 。 

3) 既 要 从 技术 性 能 考虑 满足 电路 技术 以 保证 整 机 的 正常 工作 ， 又 要 从 经 济 上 考虑 其 价 
格 、 成 本 ， 还 要 考虑 其 货源 和 供应 情况 。 

4) 根据 不 同 的 用 途 选 用 。 

5) 阻 值 应 选取 最 靠近 计算 值 的 一 个 标 称 值 。 

6) 电阻 器 的 额定 功率 选取 一 个 比 计算 的 耗 散 功率 大 一 些 (1.5 ~2 倍 ) 的 标 称 值 。 

7) 电阻 器 的 耐 压 性 能 也 应 充分 考虑 ， 选 取 比 额定 值 大 一 些 的 ， 否则 会 引起 电阻 器 击 
穿 、 烧 坏 或 表面 飞 弧 。 

电阻 器 的 蔡 换 . 

1) 应 尽 可 能 选用 原 规 格 的 电阻 器 。 

2) 在 标 称 值 相 同时 ， 只 要 安装 空间 允许 ,功率 大 的 电阻 器 可 代 蔡 功率 小 的 。 

3) 可 采用 串联 或 并 联 的 方法 来 获得 所 需 标 称 值 的 电阻 器 。 在 有 功率 要 求 的 情况 下 ， 不 
仅 要 考虑 串联 和 并 联 后 的 阻 值 ， 还 要 考虑 串联 和 并 联 后 的 功率 是 否 达到 要 求 。 


= 
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4) 没有 同 规格 的 电阻 器 时 ， 要 根据 此 电阻 器 在 电路 中 的 具体 作用 和 工作 状态 ， 灵 活 掌 
握 代 用 。 

6. 电阻 器 使 用 注意 事项 

1) 在 使 用 前 首先 检查 其 外 观 有 无 明显 的 损坏 ， 如 引线 断 、 开 裂 、 烧 焦 等 现象 ， 其 次 ， 
用 万 用 表 测 量 它 的 阻 值 是 否 与 标 称 值 一 致 。 若 阻 值 已 经 改变 ， 直 接 使 用 会 使 电路 工作 失常 。 

2) 使 用 时 应 注意 电阻 器 的 额定 功率 和 工作 电压 是 否 满足 设计 要 求 ， 如 果实 际 使 用 功率 
超出 电阻 器 的 额定 功率 ,电阻 器 会 发 热 损 坏 ， 如 果实 际 工作 电压 大 于 电阻 器 的 耐 压 ， 电 阻 器 
将 击 穿 烧毁 。 额 定 功 率 大 于 10W 的 电阻 器 (水泥 电阻 、 线 绕 电 阻 )， 使 用 时 应 安装 在 特制 的 
支架 上 ,使 其 周围 有 一 定 的 散热 空间 。 

3) 电阻 器 在 安装 前 应 进行 表面 处 理 ， 引 脚 用 刮刀 片 或 锯条 片 刮 掉 表 面 氧化 层 ， 然 后 是 
镀 锡 ， 以 保证 锡 焊 的 可 靠 性 ， 不 产生 假 焊 〈 虚 焊 ) 现象 。 高 频 电路 中 电阻 器 的 引 脚 不 宜 过 
长 ， 这 样 可 减 小 分 布 参数 。 

4) 电阻 器 焊接 时 引线 不 要 从 根部 打 弯 ， 和 否则 容易 折断 。 

5) 电阻 器 在 存放 和 使 用 过 程 中 ， 要 保持 漆 膜 的 完整 ， 电 阻 器 的 漆 膜 脱落 后 ， 防 潮 性 变 
差 ， 无 法 保证 正常 工作 。 

6) 焊接 电阻 器 时 动作 要 快 ， 不 要 使 电阻 器 长 期 受热 ， 以 免 阻 值 发 生变 化 。 

7) 电阻 器 在 安装 时 ， 电 阻 器 色 环 的 朝向 要 一 致 ， 如 果 是 直 标 法 电阻 器 其 阻 值 标志 也 要 
朝 上 ， 这 样 便于 检查 和 维修 。 

8) 对 较 大 功率 的 电阻 器 应 利用 螺钉 和 支架 将 其 固定 ， 以 防 其 引线 折断 或 造成 短路 。 

9) 为 了 提高 非 线 性 电阻 器 的 稳定 性 ， 在 使 用 前 可 对 其 进行 老化 处 理 。 在 电阻 器 两 端 加 
一 直流 电压 VU， 使 电阻 器 承受 的 功率 为 其 额定 功率 的 1.5 倍 ， 则 AR =1.5P， 这 样 加 电 
5min 后 ， 再 测量 其 阻 值 。 

10) 可 变 电 阻 器 使 用 时 除 满足 上 述 几 点 ， 还 要 注意 它 的 体积 、 精 度 和 结构 等 。 

7. 电阻 器 在 电子 产品 中 的 应 用 

(1) 电阻 器 在 电子 产品 电路 中 的 作用 

在 电子 产品 中 电阻 器 主要 用 作 分 压 、 分 流 、 限 流 和 降 压 ， 在 如 图 1-13 所 示 的 分 压 电 路 
中 有 : 


_ ER,+R; 
RI+R, +R ! 
在 如 图 1- 14 所 示 的 分 流 电路 中 ， 电 阻 器 Ri 、R,、R; 为 分 流 电阻 右 。 


U, 


十 
RI 
不 | 0 
Ui (Jr, U RI les [ss 
1 [J U 
图 1-13 分 压 电路 图 1-14 分 流 电 路 


注 : 在 采用 囊 、 并 联 方法 时 ， 除 了 应 计算 总 阻 值 是 否 符合 要 求 外 ， 还 必须 检查 每 个 电阻 
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器 的 额定 功率 是 否 有 比 其 在 电路 中 所 承受 的 实际 功率 大 一 倍 以 上 。 

(2) 敏感 电阻 器 的 应 用 

敏感 电阻 器 由 于 它们 几乎 都 是 用 半导体 材料 做 成 的 ， 因 此 这 类 电阻 器 也 称 为 “半导体 
电阻 器 ”。 敏 感 电阻 器 主要 是 指 电 特性 (例如 电阻 率 ) 对 于 温度 、 光 通 、 电 压 、 机 械 力 、 磁 
通 、 湿 度 和 气体 浓度 等 物理 量 表现 敏感 的 元 件 ， 如 热 敏 、 光 敏 、 压 敏 、 力 敏 、 磁 敏 、 湿 敏和 
气 敏 电阻 器 。 利 用 这 类 元 件 可 以 构成 能 检测 相应 物理 量 的 探测 絮 ， 如 红外 探测 器、 辐射 热 探 
测 器 等 ; 还 可 制 成 无 触 点 开关 和 非 接触 式 电 位 器 ， 如 光电 电位 器 和 磁 敏 电位 器 等 。 

随 着 电器 设备 的 发 展 ， 敏 感 电阻 器 的 应 用 越 来 越 广泛 。 如 可 见 光 光敏 电阻 器 主要 应 用 于 
各 种 光电 控制 系统 、 光 电 自 动 开 关门 户 、 声 光 控 照明 系统 和 报警 带 等 方面 ， 正 温度 系数 热 敏 
电阻 器 (PTC) 一 般 用 于 电 冰 箱 压 缩 机 起 动 电路 、 彩 色 显像管 消 磁 电 路 、 电 动机 过 电流 过 热 
保护 电路 、 限 流 电 路 和 恒温 电 加 热电 路 等 方面 ， 负 温度 系数 热 敏 电阻 器 (NTC) 一般 用 于 各 
种 电子 产品 温度 补偿 、 温 度 控制 和 稳 压 电路 等 方面 。 

(3) 电阻 器 在 电力 设备 中 的 应 用 

电力 电路 是 高 电压 、 大 功率 、 大 电流 的 电路 ， 对 电阻 器 的 要 求 较 高 。 在 选择 时 既 要 考虑 
电阻 器 的 电器 参数 也 要 注意 电阻 器 的 形状 ， 以 适应 不 同 电力 设备 的 需要 。 

1) 陶 次 管 型 起 动 式 线 绕 电阻 髓 。 

陶瓷 管 型 起 动 式 线 绕 电 阻 器 将 固定 圈 数 成 形 于 陶瓷 管 上 ， 选 择 适 当 电 阻 合金 线材 ， 顺 着 
陶瓷 管 上 螺旋 状 牙 沟 缠绕 ， 其 外 形 如 图 1-15 所 示 。 该 起 动 电阻 器 功率 大 且 坚 固 ， 耐 高 温 、 
散热 性 优 ， 温 度 系数 小 、 呈 直线 变化 ， 适 合 大 电流 做 短 时 间 过 负荷 时 使 用 ， 适 用 于 电动 机 起 
动 、 负 载 测 试 、 产 业 机 械 、 电 力 分 配 、 仪 器 设备 及 自动 控制 装置 等 。 

2) 电力 铝 序 电阻 锅 。 

电力 铝 壳 电阻 需 是 弹簧 合金 电阻 体 与 成 形 铝 壳 的 组 合 ， 将 其 经 高 温 阳 极 处 理 后 ， 再 以 特 
殊 不 燃 性 耐 热 水 泥 充 填 ， 待 阴干 后 经 过 高 温 处 理 固定 绝缘 而 成 ， 其 外 形 如 图 1-16 所 示 。 由 
于 整个 电阻 带 都 被 耐 热 水 泥 充填 固定 ， 所 以 不 怕 外 来 的 机 械 力 量 与 尘埃 环境 。 这 种 电阻 器 不 
但 功率 大 而 且 坚 固 ， 耐 振 ， 散 热 良好 ， 温 度 系数 小 ， 呈 直线 变化 ， 适 用 于 产业 机 械 、 负 载 测 
试 、 电 力 分 配 、 仪 器 设备 及 自动 控制 装置 等 。 
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图 1-15 ”陶瓷 管 型 起 动 式 线 绕 电 阻 融 图 1-16 电力 铝 壳 电阻 器 


1.2 电位 器 的 选用 及 检测 


1. 电位 器 定义 

电位 器 又 称 为 可 变 电 阻 需 ， 它 是 在 一 定 的 范围 内 阻 值 连续 可 变 的 一 种 电阻 右 ， 主 要 用 于 
阻 值 需要 经 常 变 动 的 电路 中 。 由 于 它 在 电路 中 的 作用 是 获得 与 输入 电压 〈 外 加 电压 ) 成 一 
定 关系 的 输出 电压 ， 因 此 也 称 之 为 电位 器 。 通 常 由 电阻 体 与 转动 或 滑动 系统 组 成 ， 其 主要 作 
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用 是 调节 电压 (包括 直流 电压 和 信号 电压 等 ) 和 电流 。 

电阻 体 有 两 个 固定 端 ， 通 过 手动 调节 转轴 或 滑 柄 ， 改 变动 触 点 在 电阻 体 上 的 位 置 ， 即 改 
变动 触 点 与 任 一 个 固定 端 之 间 的 阻 值 ， 从 而 改变 电压 与 电流 的 大 小 。 

2. 电路 图 形 符号 

电位 融 阻 值 的 单位 与 电阻 器 相同 ， 基 本 单位 也 是 欧姆 ， 用 符号 Q 表示 。 电 位 顺 在 电路 
中 用 字母 R 或 RP ( 旧 标 准 用 W) 表示 , 图 1-17 是 其 电路 图 形 符号 。 


一 一 


图 1-17 电位 器 电路 图 形 符号 


3. 电位 器 的 主要 参数 

电位 器 的 主要 参数 有 标 称 阻 值 、 额 定 功 率 、 分 辨 率 、 滑 动 噪声 、 阻 值 变化 特性 、 耐 磨 
性 、 零 位 电阻 及 温度 系数 等 。 

(1) 电位 器 的 标 称 阻 值 和 额定 功率 

1) 电位 器 上 标注 的 阻 值 叫 标 称 阻 值 ， 它 等 于 电阻 体 两 个 固定 端 之 间 的 电阻 值 。 

2) 电位 器 的 额定 功率 是 指 在 直流 或 交流 电路 中 ， 当 大 气压 为 87 ~ 107kPa 时 ， 在 规定 的 
额定 温度 下 长 期 连续 负荷 所 人 允许 消耗 的 最 大 功率 。 线 绕 和 非 线 绕 电 位 器 的 额定 功率 系列 如 表 
1-10 所 示 。 

表 1-10 电位 器 额定 功率 标 称 系列 (单位 : 功率 ) 


电位 器 系列 0.025、0.05、0.25、0.5、1 、1.6、2 、3、5、10、16、25 、40 、63 、100 
线 绕 电 位 器 0.25、0.5、1、1.6、2、3、5、10、16、25、40、63、100 
非 线 绕 电 位 器 0.25、 0.05、 0.1、 0.25、0.5、1、2、3 


(2) 电位 融 的 阻 值 变化 规律 

阻 值 变化 特性 是 指 电位 器 的 阻 值 随 活动 触 点 移动 长 度 或 转轴 转动 角度 的 变化 关系 ， 即 阻 
值得 出 函数 特性 。 电 位 融 在 旋转 时 ， 阻 值 变化 规律 有 三 种 不 同形 式 ， 阻 值 变化 特性 曲线 如 图 
1-18 所 示 。X 型 为 直线 式 ， 阻 值 随 旋转 角度 均匀 变化 ， 适 于 分 压 、 调 节 电 流 用 。2Z 型 为 指数 
式 ， 阻 值 随 旋 转角 度 依据 指数 关系 变化 ， 普 遍 用 在 音量 调节 电路 中 。D 型 为 对 数 式 ， 阻 值 随 
旋转 角度 依 对 数 关 系 变化 ， 用 于 电路 的 特殊 调节 。 

1) 直线 式 X 电 位 器 的 阻 值 变化 与 旋转 角度 成 直线 关系 。 当 电阻 体 上 的 导电 物质 分 布 均 
匀 时 ， 单 位 长 度 的 阻 值 大 致 相等 。 它 适用 于 要 求 调节 均匀 的 场合 (如 分 压 带 )。 

2) 指数 式 Z 电位 器 电阻 体 上 的 导电 物质 分 布 不 均匀 ， 电 位 融 开 始 转动 时 ， 阻 值 变化 较 
慢 ， 转 动 角度 增 大 时 ， 阻 值 变化 较 陡 。 指 数 式 电位 器 单位 面积 允许 承受 的 功率 不 等 ， 阻 值 变 
化 小 的 一 端 允许 承受 的 功率 较 大 。 它 普遍 应 用 于 音量 调节 电路 里 ， 因 为 人 耳 对 声音 啊 度 的 听 
觉 特 性 是 接近 于 指数 关系 的 。 在 音量 从 零 开始 逐渐 变 大 的 一 段 过 程 中 ， 人 耳 对 音量 变化 的 听 
觉 最 灵敏 ， 当 音量 大 到 一 定 程度 后 ， 人 耳 的 听觉 逐渐 变 述 钝 。 所 以 音量 调节 一 般 采 用 指数 式 
电位 器 ， 使 声音 的 变化 显得 平稳 、 舒 适 。 
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1-18 电位 器 阻 值 变化 特性 曲线 


3) 对 数 式 D 电位 器 电阻 体 上 导电 物质 的 分 布 也 不 均匀 ， 在 电位 器 开始 转动 时 ， 其 阻 值 变 
化 很 快 ， 当 转动 角度 增 大 时 ， 转 动 到 接近 阻 值 大 的 一 端 时 ， 阻 值 变 化 比较 缓慢 。 对 数 式 电位 器 
适用 于 与 指数 式 电 位 器 要 求 相反 的 电子 电路 中 ， 如 电视 机 的 对 比 度 控制 电路 、 音 调控 制 电路 。 

(3) 电位 器 的 分 辩 率 

电位 器 的 分 状 率 也 称 为 分 辨 力 ， 对 线 绕 电 位 器 来 讲 ， 当 动 接点 每 移动 一 圈 时 ， 输 出 电压 
不 连续 地 发 生变 化 ， 这 个 变化 量 与 输出 电压 的 比值 为 分 辨 率 。 直 线 式 线 绕 电 位 器 的 理论 分 辩 
率 为 绕 线 总 臣 数 w 的 倒数 ， 并 以 百分数 表示 。 电 位 器 的 总 牙 数 越 多 ， 分 辩 率 越 高 。 

(4) 电位 器 的 最 大 工作 电压 

电位 器 的 最 大 工作 电压 是 指 电 位 器 在 规定 的 条 件 下 ， 长 期 可 靠 地 工作 而 不 损坏 ， 所 允许 
承受 的 最 大 工作 电压 ， 也 称 为 额定 工作 电压 。 

电位 器 的 实际 工作 电压 要 小 于 额定 工作 电压 。 如 果实 际 工作 电压 高 于 额定 工作 电压 ， 则 
电位 器 所 承受 的 功率 要 超过 额定 功率 ,会 导致 电位 器 过 热 损 坏 。 

(5) 电位 器 的 动 噪声 

当 电 位 器 在 外 加 电压 作用 下 ， 其 动 接触 点 在 电阻 体 上 滑动 时 ， 产 生 的 电 噪 声称 为 电位 器 的 
动 噪声 。 动 噪声 是 滑动 噪声 的 主要 参数 之 一 ， 动 噪声 值 的 大 小 与 转轴 速度 、 接 触 点 和 电阻 体 之 
间 的 接触 电阻 、 电 阻 体 的 电阻 率 不 均匀 变化 、 动 接触 点 的 数目 以 及 外 加 电压 的 大 小 有 关 。 

4. 常用 电位 器 类 型 

(1) 线 绕 电位 器 

线 绕 电 位 器 是 利用 电阻 合金 丝 在 绝缘 骨架 上 
绕 制 而 成 的 ， 常 用 作 精 密 电 位 器 和 大 功率 电位 器 ， 
如 图 1-19 所 示 ， 精 度 可 达 0. 1% ,功率 可 达 100W 
以 上 。 线 绕 电 位 器 结构 可 做 成 单 圈 、 多 图 、 多 连 
等 。 根 据 用 途 可 制 成 普通 型 、 精 密 型 、 微 调 型 等 。 
线 绕 电 位 器 精度 易于 控制 ， 精 度 高 ， 接 触电 阻 小 ， 图 1-19 线 绕 电 位 器 


第 1 章 电子 元 件 基础 知识 及 其 检测 17 


温度 系数 小 ， 噪 声 低 ， 但 由 于 有 线圈 结构 ， 电 感 大 ， 高 频 特 性 不 好 ， 因 此 阻 值 偏 低 。 

线 绕 电 位 器 是 将 康 铜 丝 或 镍 铬 合金 丝 作为 电阻 体 ， 并 把 它 绕 在 绝缘 骨架 上 制 成 的 。 其 主 
要 用 作 分 压 器 、 变 阻 器 、 仪 器 中 调 零 和 调整 工作 点 等 。 

(2) 合成 碳 膜 电位 器 

合成 碳 膜 电 位 器 是 在 绝缘 基体 上 涂 覆 一 层 合成 碳 膜 ， 再 与 其 他 零件 组 合 而 成 ， 如 图 1-20 
所 示 。 这 类 电位 器 阻 值 分 辩 高 ， 阻 值 变化 连续 ， 阻 值 范围 宽 (100Q ~5MQ ) ; 功率 不 太 高 ， 
功率 一 般 有 0. 125W、0.5W、1W、2W 等 ; 精度 较 差 ， 一 般 为 + 上 20%; 且 耐 温 、 耐 潮 性 能 
差 ， 低 阻 值 的 电位 器 不 容易 制作 。 但 由 于 合成 碳 膜 电位 器 的 使 用 寿命 较 长 ， 成 本 低 ， 型 号 
多 ， 能 制 成 各 种 类 型 的 电位 器 ， 因 而 广泛 用 于 家 用 电器 产品 中 。 如 图 1-20 所 示 。 

合成 碳 膜 电 位 器 的 电阻 体 是 用 炭 黑 、 石 墨 、 石 英 粉 和 有 机 粉 合剂 等 配 成 一 种 悬浮 液 ， 涂 
在 玻璃 铀 纤维 板 或 胶 纸 上 制作 而 成 ， 制 作 工艺 简单 ， 是 目前 应 用 最 广泛 的 电位 器 。 

(3) 有 机 实心 电位 器 

有 机 实心 电位 器 是 一 种 新 型 电位 器 ， 由 导电 体 与 有 机 填料 和 热固性 树脂 配制 成 电阻 粉 ， 
用 加 热 塑 压 的 方法 ， 在 基 座 上 通过 将 有 机 电阻 粉 压 在 绝缘 体 的 四 槽 内 形成 实心 电阻 体 ， 如 图 
1-21 所 示 。 这 类 电阻 结构 简单 、 体 积 小 、 寿 命 长 、 可 靠 性 高 。 


。 SS 
a a e592 ; 3 
图 1-20 合成 碳 膜 电 位 器 图 1-21 有 机 实心 电位 器 


有 机 实心 电位 器 与 碳 膜 电位 器 相 比 具有 耐 热 性 好 、 功 率 大 、 耐 磨 性 好 的 优点 。 阻 值 范围 
在 470 ~4.7MQ 之 间 ， 功 率 多 在 0.25 ~2W 之 间 ， 但 耐 潮 性 能 差 ， 制 造 工艺 复杂 ， 阻 值 精 
度 较 差 ， 精 度 误差 有 +5% 、+10% 、+20% 等 几 种 。 有 机 实心 电位 器 的 缺点 是 温度 系数 大 ， 
动 噪声 大 ， 起 动力 矩 大 ， 因 此 这 种 电位 器 多 用 于 对 可 靠 性 要 求 较 高 的 电子 仪器 ， 小 型 化 、 高 
可 靠 、 高 耐 磨 性 的 电子 设备 中 以 及 在 交 、 直 流 电路 中 用 作 调 节 电压 、 电 流 使 用 。 

(4) 多 圈 电 位 器 

转轴 每 转 一 图， 滑动 璧 触 点 在 电阻 体 上 仅 - 7 
改变 很 小 一 段 距 离 ， 其 滑动 辟 从 一 个 极端 位 置 FM Ry 
到 另 一 个 极端 位 置 时 ， 转 轴 需 要 转动 多 圈 。 多 yy 4 和》 站 
圈 电 位 器 阻 值 调整 精度 高 ， 最 多 可 达 40 圈 ， 在 


阻 值 需要 大 范围 进行 微量 调整 时 ， 可 选用 多 图 加 二 
ge 


电位 器 。 多 圈 电 位 器 有 线 绕 型 、 次 金 膜 型 及 有 
机 实心 型 等 ， 如 图 1-22 所 示 。 

(5) 导电 塑料 电位 器 

电阻 体 由 痰 墨 、 石 墨 、 超 细 金 属 粉 与 邻 葵 
二 甲酸 二 丙烯 酯 塑料 和 黏 结 剂 塑 压 而 成 ， 如 图 1-23 所 示 。 这 种 电位 器 耐 磨 性 好 ， 接 触 可 靠 ， 
分 辨 力 高 ， 寿 命 可 达 线 绕 电 位 器 的 100 倍 ， 但 频率 特性 不 如 碳 膜 电位 器 ， 而 且 韦 性差 。 

普通 的 碳 膜 电位 器 用 量 最 大 ， 在 单 圈 式 电位 器 中 已 基本 取代 了 成 本 较 高 的 线 绕 式 电位 器。 


图 1-22 多 圈 电 位 器 
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(6) 金属 膜 电位 器 

金属 膜 电位 咒 是 由 金属 合金 膜 、 金 属 氧 化 膜 、 金 属 复合 膜 和 氧化 乌 膜 等 几 种 材料 通过 真 
空 技术 ， 沉 积 在 陶瓷 基体 上 而 制作 的 ， 如 图 1-24 所 示 。 这 类 电位 器 耐 热 性 好 、 分 辨 力 高 、 
分 布 电感 和 分 布 电容 小 、 噪 声 电 动 势 很 低 ， 但 是 耐 磨 性 差 、 阻 值 范 围 小 (10 ~ 100kO ) 。 


才 


图 1-23 ”导电 塑料 电位 器 图 1-24 金属 膜 电 位 器 


(7) 数字 电位 带 

数字 电位 器 取消 了 活动 件 ， 是 一 个 半导体 集成 电路 ， 如 网 1-25 ot 
所 示 。 其 优点 为 调节 精度 高 ， 没 有 噪声 ， 有 极 长 的 工作 寿命 ， 无 机 械 > 
磨损 ， 数 据 可 读 写 ， 具 有 配置 寄存 器 及 数据 寄存 器 ， 多 电 平 量 存储 功 Le 
能 ， 特 别 适 用 于 音频 系统 ， 易 于 软件 控制 ， 体 积 小 ， 易 于 装配 。 它 适 
用 于 家 庭 影 院 系 统 、 音 频 环 绕 控制 、 音 响 功 放 和 有 线 电视 设备 等 。 恒 1.25 数字 电位 器 

5. 电位 器 的 选择 及 使 用 

(1) 电位 器 的 检测 

检查 电位 内 时 ， 首 先 要 转动 旋 柄 ， 看 看 旋 柄 转动 是 否 平滑 ， 开 关 是 否 灵活 ， 开 关 通 、 断 
时 “ 喀 叭 ” 声 是 否 清脆 ， 并 听 一 听 电 位 带 内 部 接触 点 和 电阻 体 摩擦 的 声音 ， 如 有 “沙沙 ” 
声 ， 说 明 质 量 不 好 。 

电位 带 测 量 : 一 般 先 测量 它 的 总 阻 值 与 标 称 值 是 否 接近 ， 如 果 测 量 值 与 标 称 值 相差 很 大 ， 
则 电位 器 已 损坏 ， 如 果 测 量 值 与 标 称 值 基本 一 致 ， 还 要 进一步 测量 滑 动 臂 旋转 时 的 阻 值 变 化 。 
其 阻 值 变化 应 均匀 ， 测 量 时 仔细 观察 万 用 表 的 指针 偏转 是 否 平稳 ， 有 无 跳跃 、 跌 落 或 抖动 等 现 
象 ， 如 果 无 上 述 现象 ， 说 明 电 位 器 是 好 的 ; 如 果 有 上 述 现象 ， 说 明 电 位 器 性 能 不 良 。 

用 万 用 表 测 试 时 ， 先 根据 被 测 电位 器 阻 值 的 大 小 ， 选 择 好 万 用 表 的 合适 电阻 挡 位 ， 然 后 
可 按 下 述 方法 进行 检测 。 

用 万 用 表 的 电阻 挡 测 得 电位 锅 “1”、“3” 固 定 端 总 阻 值 ， 读 数 应 在 标 称 值 范 围 内 。 用 
万 用 表 的 电阻 挡 测 “1”、“2” 两 端 ， 电 阻 值 应 变化 ， 其 读数 应 在 电位 器 的 标 称 阻 值 范围 内 
变化 ， 如 万 用 表 的 指针 不 动 或 阻 值 相差 很 多 ， 则 表明 该 电位 器 已 损坏 。 

测 “1”“2” 或 “1”“3” 可 调 端 之 间 电 阻 ， 反 复 慢 慢 旋转 电位 器 轴 ， 观 察 指 针 是 否 
连续 、 均 匀 变 化 。 如 有 不 连续 的 跳跃 或 指针 不 稳定 ， 则 说 明 接 触 不 良 。 

检测 电位 器 的 活动 臂 与 电阻 片 的 接触 是 否 良 好 。 用 万 用 表 的 电阻 挡 测 “1”、“2” (或 
“2”、“3”) 两 端 ， 将 电位 器 的 转轴 按 逆 时 针 方向 旋 至 接近 “ 关 ” 的 位 置 ， 这 时 电阻 值 应 越 
越 好 。 再 顺 时 针 慢 慢 旋转 轴 柄 ， 电 阻 值 应 逐渐 增 大 ， 表 头 中 的 指针 应 平稳 移动 。 当 轴 柄 旋 
至 极端 位 置 “3” 时 ， 阻 值 应 接近 电位 咒 的 标 称 值 。 如 万 用 表 的 指针 在 电位 顺 的 轴 柄 转动 过 
程 中 有 跳动 现象 ， 说 明 活 动 触 点 有 接触 不 良 的 故障 。 

测试 开关 的 好 坏 : 带 开关 的 电位 器 还 要 测量 电位 器 的 开关 是 否 起 作用 ， 接 触 是 否 良好 。 


二 
p# 
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检查 时 可 用 万 用 表 的 “R x1Q” 挡 测 “4”、“5” 两 焊 片 间 的 通 、 断 情况 是 否 正常 ， 具 体操 
作 方 法 如 图 1-26 所 示 。 旋 转 电 位 器 的 轴 柄 ， 使 开关 接 通 ， 万 用 表 上 指示 的 电阻 值 应 由 无 穷 
大 变 为 00， 再 关 断 开关 ， 万 用 表 指 针 应 从 09 返回 到 无 穷 大 处 。 


a) b) 


图 1-26 用 万 用 表 的 电位 带 测 量 

测量 电位 器 各 端子 与 外 壳 及 旋转 轴 之 间 是 否 相 互 绝 缘 。 如 测 得 电阻 值 无 穷 大 ， 说 明 各 端 
子 与 外 壳 及 旋转 轴 之 间 绝 缘 良 好 。 

(2) 电位 器 的 清洗 

清洗 时 将 无 水 酒精 滴 到 电阻 体 上 ， 反 复 滑 动 滑 片 ， 使 触 点 在 电阻 体 上 滑动 ， 达 到 清洗 电 
阻 体 和 触 点 的 目的 。 最 后 再 滴 和 人 一 滴 润 滑 油 ， 以 减 小 摩 护 ， 避 免 清洗 后 的 电位 吉 在 使 用 不 长 
的 时 间 后 会 再 度 出 现 转动 噪声 大 的 故障 。 

(3) 电位 器 的 选用 

1) 在 选用 电位 器 时 ， 首 先 了 解 电子 产 品 整 机 工作 环境 条 件 ， 然 后 与 电位 器 技术 性 能 中 
所 列 的 工作 环境 条 件 相 对 照 ， 从 中 选用 条 件 相 一 致 的 电位 器 。 

2) 根据 不 同 的 用 途 选 用 不 同 阻 值 变化 特性 的 电位 器 ， 如 选用 线性 电位 器 (X 型 ) 还 是 
对 数 电 位 器 (D 型 ) 。 

3) 根据 不 同 设备 的 有 效 空间 选用 不 同体 积 和 形状 的 电位 器 。 

4) 阻 值 应 选取 最 靠近 计算 值 的 一 个 标 称 值 。 

5) 额定 功率 选取 应 比 计算 的 耗 散 功率 大 一 些 (1.5 ~2 倍 ) 的 标 称 值 。 

(4) 电位 器 的 替换 

电位 带 除 转动 噪声 大 的 故障 外 ， 其 他 故障 一 般 不 能 修复 ， 需 要 换 原型 号 的 新 电位 器 。 

知 蔡 换 需要 遵循 如 下 原则 : 

1) 阻 值 变化 特性 不 同 的 ， 如 X 型 、Z 型 、D 型 不 能 相互 替代 。 

2) 标 称 值 选择 相同 或 相近 的 。 

3) 额定 功率 相同 或 新 换 电 位 器 的 功率 可 略 大 些 。 

4) 同类 型 结构 、 尺 十 相同 的 电位 顺 才 能 替换 。 

6. 电位 器 结构 和 使 用 

电位 器 由 外 这、 滑动 轴 、 电 阻 体 和 3 个 引出 端 组 成 ， 如 图 1-27 所 示 。 电 位 器 的 种 类 很 
多 ， 按 调节 方式 可 分 为 旋转 式 (或 转 柄 式 ) 和 直 滑 式 电 位 器 ; 按 联 数 可 分 为 单 联 式 和 多 联 
式 电位 器 ; 按 有 无 开关 分 为 无 开关 和 有 开关 两 种 ; 按 阻 值 输出 函数 特性 可 分 为 直线 式 电位 
器 、 指 数 式 电位 器 和 对 数 式 电位 器 三 种 。 如 实心 电位 器 、 片 状 电位 器 、 碳 膜 电 位 器 、 玻 璃 釉 
电位 器 、 精 密 导 电 塑 料 电 位 器 和 其 他 电位 器 。 
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带 开 关 电 位 器 推拉 式 电位 器 


UT) 


[/ 


S| 
| 
We 


ENR 


直 滑 式 电 位 器 滑 线 变 阻 器 


图 1-27 常见 电位 器 结构 


(1) 调 光 台灯 电路 

图 1-28 所 示 为 一 个 简单 实用 的 调 光 台灯 电路 。 调 节 RP 的 阻 值 ， 可 改变 电容 C 充电 达到 
Vc 值 的 时 间 ， 即 调整 晶闸管 的 导 通 角 ， 使 品 闸 管 早 一 点 或 迟 一 点 触发 导 通 ， 从 而 调节 晶闸管 
的 输出 电压 ， 使 灯 两 端 电压 能 在 0 ~220V 变化 。 电 压 高 ， 灯 发 光亮 ; 电压 低 ， 灯 发 光 暗 。 


He 
A 
i 
VD 二 


| 中 


图 1-28 调 光 台灯 电路 


AC 220V 


(2) 直流 稳 压 电源 电路 


直流 稳 压 电源 电路 如 图 1- 29 所 示 。 一 般 R4 可 选 小 功率 的 碳 膜 电位 畦 、RP 选 大 功率 的 线 绕 滑 
动 式 电位 器 。 调 节 R4 的 阻 值 可 改变 输出 电压 忌 的 高 低 ， 调 节 RP 可 测试 电源 的 带 负载 能 
R 


AC 220V 


图 1-29 直流 稳 压 电源 电路 
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1.3 其 他 类 型 电阻 占 的 选用 及 检测 


敏感 电阻 器 是 指 其 阻 值 对 某 些 物理 量 表现 敏感 的 电阻 元 件 。 常 用 的 敏感 电阻 占有 热 敏 、 
光敏 、 压 敏 、 湿 敏 、 磁 敏 、 气 敏和 力 敏 电阻 吉 等 。 它 们 是 利用 某 种 半导体 材料 对 这 些 物 理 量 
的 敏感 性 而 制 成 的 ， 也 称 为 半导体 电阻 器 。 

敏感 电阻 带 的 符号 是 在 普通 电阻 带 的 符号 中 加 一 斜 线 ， 并 在 旁边 标注 敏感 电阻 带 的 类 
型 ， 如 : tv 等 。 

命名 方法 : 

根据 电子 工业 部 的 规定 ， 敏 感 电阻 器 的 命名 由 4 部 分 组 成 ， 如 图 1-30 所 示 。 

第 一 部 分 : M 敏感 元 件 ; 第 二 部 分 : 类 别 ; 第 三 部 分 : 用 途 和 特征 ; 第 四 部 分 : 序号 。 


M Z 6 1 


| ys 
用 和 途 或 特征 ( 控 温 用 ) 


类 别 ( 正 温度 系数 敏 电阻 器 ) 
主 称 (敏感 电阻 器 ) 


应 

用 途 或 特征 (可见光 ) 
类 别 ( 光敏 电阻 器 ) 
主 称 (敏感 电阻 器 ) 
图 1-30 敏感 电阻 器 的 命名 


1.3.1 热 敏 电阻 器 


将 两 种 不 同性 质 的 金属 导体 A、B 接 成 一 个 闭合 回路 ， 如 果 两 接合 点 温度 不 相等 
(7T0 半 7) ， 则 会 在 两 导体 间 产 生 电 动 势 ， 并 且 回 路 中 有 一 定 大 小 的 电流 存在 ， 此 现象 称 
为 热电 效应 。 

热 敏 电阻 器 是 一 种 对 温度 特别 敏感 的 电阻 器 ， 当 温度 变化 时 其 电阻 值 会 发 生 显著 的 变 
化 。 热 敏 电 阻 器 大 多 数 由 金属 氧化 物 按 不 同比 例 配 方 经 高 温 烧 结 制 成 。 其 中 阻 值 随 温度 升 高 
而 变 小 的 叫 负 温度 系数 热 敏 电阻 器 (NTC 
型 ) ; 随 温 度 升 高 而 增 大 的 为 正 温度 系数 热 
敏 电阻 器 (PTC 型 ) ， 常 用 来 做 彩电 的 消 磁 
电阻 、 冰 箱 的 起 动 电阻 以 及 空调 器 的 感 温 
探头 ， 如 图 1-31 所 示 ， 在 电路 中 用 文字 符 2 
号 RT 表示 。 

1. 热 敏 电阻 器 的 种 类 图 1-31 热 敏 电阻 器 

根据 其 结构 、 形 状 、 灵 敏 度 、 受 热 方 
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式 及 温 变 特性 的 不 同 可 以 分 为 多 种 类 型 。 

(1) 按 结 构 及 形状 分 “ 圆 片 形 〈 片 状 ) 热 敏 电 阻 器 、 圆 柱 形 (柱状 ) 热 敏 电阻 器 、 
圈 形 (垫圈 状 ) 热 敏 电阻 器 等 多 种 。 

(2) 按 对 温度 变化 的 灵敏 度 分 高 灵敏 度 型 热 敏 电阻 器 和 低 灵敏 度 型 热 敏 电阻 右 。 

(3) 按 受 热 方式 分 。 直 热 式 热 敏 电阻 器 和 旁 热 式 热 敏 电阻 器 。 

(4) 按 温 变 特性 分 “ 正 温 度 系数 热 敏 电阻 名 和 负 温 度 系数 热 敏 电阻 句 。 

2. 热 敏 电阻 器 主要 参数 

(1) 标 称 阻 值 指 在 环境 温度 为 25% 时 电阻 囊 的 阻 值 。 

(2) 材料 常数 ”描述 电阻 材料 物理 特性 的 一 个 参数 ， 又 称 热 灵 敏 度 。 单 位 为 开尔文 
(K)。 热 灵敏 度 值 越 大 ， 热 敏 电阻 器 的 灵敏 度 和 电阻 率 越 高 。 

(3) 耗 散 常数 ”温度 每 增加 1Y 所 耗 散 的 功率 ， 是 体现 电阻 器 与 外 界 环境 热 交 换 的 量 。 

(4) 温度 系数 ”电阻 器 在 零 功 率 条 件 下 ， 温 度 变 化 1 时 电阻 值 的 相对 变化 量 。 

(5) 时 间 常 数 ” 热 敏 电阻 器 在 无 功 耗 状 态 下 ， 环 境 温度 从 一 个 温度 向 另 一 个 温度 突然 
转变 时 ， 电 阻 体温 度 变化 了 这 两 个 特定 温度 之 差 的 63.2% 所 用 时 间 。 

(6) 功率 灵敏 度 ” 阻 值 变 化 1% 所 消耗 的 外 加 功率 ， 取决 于 热 敏 电阻 器 的 温度 系数 与 环 
境 之 间 的 热 交 换 条 件 。 

(7) 工作 电流 ” 指 稳 压 用 热 敏 电 阻 器 在 正常 工作 状态 下 的 规定 电流 值 。 

(8) 最 大 电压 ” 指 在 规定 环境 温度 下 ， 热 敏 电 阻 带 正常 工作 所 允许 连续 施加 的 最 高 电 


河 | 


压 值 


3. 热 敏 电阻 器 的 检测 选用 
热 敏 电阻 器 选用 时 应 使 用 同型 号 的 ， 特 别 是 一 些 精 度 要 求 很 高 的 场合 ， 和 否则 电路 将 不 能 
完成 其 应 有 的 功能 。 


一 般 来 说 ， 热 敏 电阻 需 对 温度 的 敏感 性 高 ， 所 以 不 宜 用 万 用 表 来 测量 它 的 阻 值 。 这 是 因 
为 万 用 表 的 工作 电流 比较 大 ， 流 过 热 敏 电阻 器 时 会 发 热 而 使 阻 值 改变 。 但 对 于 确认 热 敏 电阻 
器 能 否 工 作 ， 用 万 用 表 也 可 作 简 单 判断 。 

1) 选择 万 用 表 适 当 的 电阻 挡 量 程 ， 测 其 常温 下 ( 约 25%C) 阻 值 ， 应 非常 接近 它 的 标 称 
阻 值 ， 当 环境 温度 偏离 25%C 时 ， 测 得 的 阻 值 有 偏差 是 正常 的 。 具 体 为 : 将 万 用 表 拨 到 电阻 
挡 〈 视 标 称 电阻 值 定 挡 位 ) ， 用 万 用 表 的 红 、 黑 表笔 分 别 夹 住 热 敏 电阻 器 的 两 脚 ， 记 下 此 时 
的 阻 值 ， 如 图 1-32 所 示 。 


图 1-32 万 用 表 测 量 热 敏 电阻 器 标 称 阻 值 
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2) 用 通电 的 电 烙 铁 放 在 热 敏 电阻 右 附 近 ， 改 变 它 的 温度 ， 此 时 测 得 的 阻 值 应 有 相应 的 
变化 ， 阻 值 增 大 为 正 温度 系数 热 敏 电阻 器 ， 阻 值 减 小 为 负 温度 系数 热 敏 电阻 句 。 

加 温 检测 : 在 常温 测试 正常 的 基础 上 ， 可 进行 加 温 检 测 ， 将 一 热源 (例如 电 烙 铁 ) 靠 
近 热 敏 电阻 如 对 其 加 热 ， 同 时 用 万 用 表 监 测 其 电阻 值 是 否 随 温度 的 升 高 而 增 大 或 减 小 ， 如 图 
1-33 所 示 。 观 察 万 用 表 ， 会 看 到 随 着 温度 的 慢 慢 升 高 指针 会 慢 慢 向 右 移 或 者 左 移 ， 表 明 电 
阻 在 逐渐 减 小 或 增加 ， 如 是 ， 则 说 明 热 人 敏 电阻 噩 正常 ， 若 阻 值 无 变化 ， 则 说 明 其 性 能 变 劣 ， 
不 能 继续 使 用 。 注 意 不 要 将 热源 与 热 敏 电阻 器 靠 得 过 近 或 直接 接触 热 敏 电阻 器 ， 以 防止 将 其 


次 坏 。 
电 烙铁 加 温 
六 
\ 


图 1-33 ”加 温 检 测 热 敏 电阻 过 


3) 若 测 得 为 开路 或 短路 ， 或 阻 值 偏离 标 称 阻 值 很 多 ， 或 加 温 后 阻 值 无 变化 ， 则 均 说 明 
热 敏 电阻 器 已 损坏 。 


1.3.2 压 敏 电 阻 器 


压 敏 电阻 器 是 一 种 对 电压 敏感 的 电阻 元 件 。 当 加 在 该 元 件 上 的 电压 低 于 标 称 电压 值 时 ， 
其 阻 值 无 穷 大 ; 当 加 在 该 元 件 上 的 电压 高 于 标 称 电压 值 时 ， 其 阻 值 急剧 减 小 。 它 是 利用 半 导 
体 材料 具有 非 线性 伏 安 特性 原理 制 成 的 ， 主 要 有 碳化 硅 和 氧化 锌 压 敏 电阻 器 ， 氧 化 锌 具有 更 
多 的 优良 特性 。 它 们 都 具有 电压 范围 宽 、 非 线性 特性 好 、 电 压 温度 系数 小 、 耐 浪 涌 能 力 强 、 
体积 小 、 寿 命 长 的 特点 ， 在 电子 电路 中 ， 常 用 作 过 电压 保护 和 稳 压 元 件 ， 如 图 1-34 所 示 ， 
它 在 电路 中 用 文字 符号 RV 表示 。 

A 


一 一 国 一 


图 1-34 压 敏 电阻 器 


压 敏 电阻 器 与 其 他 非 线 性 器 件 ( 稳 压 管 等 ) 相 比 ， 具 有 温度 系数 小 ， 范 围 宽 ( 几 伏 ~ 
万 伏 ) ， 耐 冲击 ， 而 且 具 有 对 称 或 非 对 称 的 伏 安 特性 ， 也 可 用 于 自动 增益 调节 。 

1. 压 敏 电阻 器 的 特性 

压 敏 电阻 器 的 电阻 值 随 端 电压 的 变化 而 变化 ， 电 压 与 电流 呈 特 殊 的 非 线性 关系 。 当 压 敏 
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电阻 器 两 端 所 加 电压 低 于 标 称 额定 电压 值 时 ， 压 敏 电 阻 器 的 电阻 值 接近 无 穷 大 ， 内 部 几乎 无 
电流 流 过 。 当 压 敏 电 阻 器 两 端 电 压 略 高 于 标 称 额定 电压 时 ， 压 敏 电 阻 器 将 迅速 击 穿 导 通 ， 并 
由 高 阻 状态 变 为 低 阻 状态 ， 工 作 电流 也 急剧 增 大 。 当 其 两 端 电压 低 于 标 称 额定 电压 时 ， 压 敏 
电阻 器 又 能 恢复 为 高 阻 状态 。 当 压 敏 电阻 器 两 端 电 压 超 过 其 最 大 限制 电压 时 ， 压 敏 电 阻 器 将 
完全 击 穿 损坏 ， 无 法 再 自行 修复 。 

2. 压 敏 电阻 器 主要 参数 

(1) 标 称 电压 ” 一 般 指 在 通过 1mA 直流 电流 下 压 敏 电 阻 器 的 端 电 压 。 

(2) 非 线 性 系数 ”表示 压 敏 电阻 器 在 给 定 的 外 加 电压 作用 下 其 偏离 伏 安 特性 的 程度 ， 
静态 电阻 值 与 动态 电阻 值 之 比 ， 该 值 越 大 越 好 。 

(3) 通 流 容量 ”又 称 通 流量 ， 是 在 用 规定 的 时 间 和 次 数 进行 标准 波形 冲击 (一 般 8/ 
20ks，2mas 方 波 ) ， 压 敏 电 阻 器 标 称 电压 变化 率 符合 技术 条 件 规 定 的 允许 通过 压 敏 电 阻 器 上 
的 最 大 脉冲 电流 。 

(4) 残 压 比 ” 当 流 过 压 敏 电阻 器 的 脉冲 电流 为 某 一 值 时 ， 两 端 所 产生 的 电压 为 这 一 电 
流 值 的 残 压 。 残 压 比 则 是 残 压 与 标 称 电 压 之 比 。 

(5) 电压 比 ”10 倍 标 称 电 流 (lmA) 的 电压 与 标 称 电 流 (0. lmA) 的 电压 之 比 。 

(6) 电压 非 线性 系数 2 ~5， 压 敏 电阻 器 在 给 定 的 外 加 电压 作用 下 ， 其 静态 电阻 值 与 
动态 电阻 值 之 比 。 

(7) 电压 温度 系数 ”在 规定 的 温度 范围 内 (20 ~70%C ) 内 ， 压 敏 电阻 需 标 称 电 压 的 变 
化 率 ， 即 在 通过 压 敏 电阻 吉 的 电流 保持 恒定 ， 温 度 改变 1 时 ， 压 敏 电阻 器 两 端 电压 的 相对 
变化 。 一 般 和 0.5%%C 。 

(8) 电流 温度 系数 ”在 压 敏 电阻 器 的 两 端 电压 保持 恒定 时 ， 温 度 改 变 1 时， 流 过 压 人 敏 
电阻 器 电流 的 相对 变化 。 

如 环形 压 敏 电阻 器 、MY10: 标 称 电压 (lmA) 3 ~4.5V， 人 允许 偏差 +25% 。 

3. 压 敏 电阻 器 的 检测 

用 万 用 表 的 “R x 1kQ” 挡 测量 压 敏 电阻 器 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 绝缘 电阻 ， 均 为 无 穷 
大 ， 和 否则 ， 说 明 漏电 流 大 。 若 所 测 电阻 值 很 小 ， 则 说 明 压 人 敏 电阻 器 已 损坏 ， 不 能 使 用 ， 如 图 
1-35 所 示 。 


到 1-35 万 用 表 测 量 压 敏 电阻 器 


第 1 章 电子 元 件 基 础 知识 及 其 检测 25 


1.3.3 光敏 电阻 器 


光敏 电阻 器 是 一 种 利用 光电 效应 的 半导体 材料 制 成 、 且 对 光 通 量 敏 感 的 电阻 元 件 。 光 敏 
电阻 器 是 电导 率 随 着 光量 度 的 变化 而 变化 的 电子 元 件 ， 当 某 种 物质 受到 光照 时 ， 载 流 子 的 浓 
度 增加 从 而 增加 了 电导 率 ， 这 就 是 光电 导 效 应 。 光 敏 电 阻 器 受到 光线 照射 时 ， 电 子 迁 移 ， 产 
生 电 子 空 穴 对 ,使 电阻 率 变 小 ， 光 照 越 强 ， 阻 值 越 低 。 入 射 光线 消 失 ， 电 子 空 穴 对 恢复 ， 电 
阳 值 逐渐 恢复 较 高 原 值 。 

光敏 电阻 器 由 玻璃 基 片 、 光 敏 层 、 电 极 组 成 ， 光 > 
敏 电 阻 器 的 外 形 结构 多 为 片 状 ， 如 图 1-36 所 示 ， 在 多 Ne 
电路 中 用 字母 RL 或 RG 表示 。 思 

1. 光敏 电阻 器 的 结构 、 特 性 多 

(1) 光敏 电阻 器 的 结构 

光敏 电阻 器 是 用 硫化 蚀 (CdS)〉 或 硒 化 久 (CdSe) 

等 半导体 材料 制 成 的 特殊 电阻 器 ， 这 些 半 导体 具有 光电 导 效 应 ， 对 光线 十 分 敏感 。 按 制作 材料 
分 为 多 唱 光 敏 电 阻 器 和 单 晶 光 敏 电 阻 器 ， 按 光谱 特性 分 为 可 见 光 光敏 电阻 器 、 紫 外 线 光敏 电阻 
器 和 红外 光 光 敏 电 阻 器 。 

(2) 光敏 电阻 器 的 特性 

在 无 光照 射 时 ， 呈 高 阻 状态 ， 暗 阻 值 一 般 可 达 1. 5MQ 以 上 ; 当 有 光照 射 时 ， 材 料 中 便 
激发 出 自由 电子 和 空 穴 ， 其 电阻 值 减 小 ， 随 着 照度 的 升 高 ， 电 阻 值 迅 速 降 低 ， 亮 阻 值 可 小 至 
1kQ 以 下 。 使 用 光敏 电阻 器 时 给 它 施 以 直流 或 交流 偏 压 。 

2. 光敏 电阻 器 主要 参数 

(1) 亮 电阻 光敏 电阻 器 受到 光照 射 时 的 电阻 值 。 一 般 规定 在 A 光源 ， 色 温 2854 + 
50K， 照 度 100lx 条 件 下 测 得 。 

(2) 暗 电 阻 ” 光 敏 电 阻 器 在 无 光照 射 (黑暗 环境 ) 时 的 电阻 值 。 在 照度 0lx 条 件 下 测 
得 ， 由 于 它 会 随时 间 延 长 而 增加 ， 所 以 规定 时 间 为 30s。 

(3) 时 间 常 数 ” 当 光敏 电阻 器 从 0 上 升 到 100l1x 时 电阻 器 到 达 稳 定 状态 的 63% 所 需 的 时 
间 。 

(4) 光谱 特性 ”表示 光敏 电阻 器 对 不 同 波 长 的 光照 敏感 程度 ， 光 谱 响 应 最 敏感 的 波长 
称 为 光谱 响应 峰值 。 

(5) 温度 系数 ”在 环境 温度 变化 1% 时 ， 亮 电阻 的 相对 变化 ， 一 般 规 定 在 100lx 下 
测试 。 

(6) 照度 指数 ”表征 光照 与 亮 电阻 的 关系 曲线 称 为 照度 指数 ， 一 般 在 照度 为 1、10、 
100 、1000lx 条 件 下 分 段 测试 。 

(7) 亮 电 流 ” 光敏 电阻 器 在 规定 的 外 加 电压 下 受到 光照 时 所 通过 的 电流 。 

(8) 暗 电 流 ” 光敏 电阻 器 在 无 光照 射 时 ， 光 敏 电 阻 器 在 规定 的 外 加 电压 下 通过 的 电流 。 

(9) 灵敏 度 ” 光敏 电 阻 器 在 有 光照 射 和 无 光照 射 时 电阻 值 的 相对 变化 。 

如 光敏 电阻 器 MG41-2 

外 径 尺 寸 :%9. 2mm 

额定 功率 : 20MW 


图 1-36 光敏 电阻 器 
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亮 电阻 : 和 1 ~10kQ 

音 电 阻 ， =0.1 ~ 10MO 

使 用 环境 温度 -40 ~70%C 

时 间 和 常数 ，<20ms 

最 高 工作 电压 : 100V 

如 光敏 电阻 器 MG41 -4 

外 径 尺 寸 :%9. 2mm 

额定 功率 : 100MW 

亮 电 阻 ，<100 ~ 2000 

章 电 阻 ， 三 50 ~ 1000MO 

使 用 环境 温度 : -40 ~70%C 

时 间 和 常数 ，<20ms 

最 高 工作 电压 : 150V 

3. 光敏 电阻 器 的 检测 

1) 用 一 黑 纸 片 将 光敏 电阻 器 的 透 光 窗 口 庶 住 ， 此 时 万 用 表 的 指针 基本 保持 不 动 ， 阻 值 
接近 无 穷 大 ， 此 值 越 大 说 明光 敏 电 阻 器 性 能 越 好 。 若 此 值 很 小 或 接近 为 零 ， 则 说 明光 敏 电 阻 
器 已 烧 穿 损 坏 ， 不 能 再 继续 使 用 。 

2) 将 一 光源 对 准 光敏 电阻 器 的 透 光 窗口 ， 此 时 万 用 表 的 指针 应 有 较 大 幅度 的 摆动 ， 阻 
值 明 显 减 小 ， 此 值 越 小 说 明光 敏 电阻 器 性 能 越 好 。 若 此 值 很 大 甚至 无 穷 大 ， 则 表明 光敏 电阻 
器 内 部 开路 损坏 ， 也 不 能 再 继续 使 用 。 

3) 将 光敏 电阻 器 透 光 窗 口 对 准 入 射 光线 ， 用 小 黑 纸 片 在 光敏 电阻 器 的 遮光 窗 上 部 晃 
动 ， 使 其 间断 受 光 ， 此 时 万 用 表 指 针 应 随 黑 纸 片 的 晃动 而 左右 摆动 。 如 果 万 用 表 指 针 始 终 停 
在 某 一 位 置 不 随 纸 片 晃动 而 摆动 ， 就 说 明光 敏 电 阻 器 的 光敏 材料 已 经 损坏 。 


1.3.4 湿 敏 电阻 器 


湿 敏 电阻 器 主要 包括 氧化 锂 湿 敏 电阻 器 、 碳 湿 敏 电车 
阻 器 、 氧 化 物 湿 敏 电阻 器 。 由 感 湿 层 、 电 极 、 绝 缘 体 组 图 
成 ， 如 图 1-37 所 示 ， 在 电路 中 用 符号 RS 表示 。 

氧化 锂 湿 敏 电阻 器 阻 值 随 湿度 上 升 而 减 小 ， 其 缺点 | | 
为 测试 范围 小 ， 特 性 重复 性 不 好 ， 受 温度 影响 大 ; 碳 湿 
敏 电阻 器 缺点 为 低温 灵敏 度 低 ， 阻 值 受 温 度 影响 大 ， 有 
老化 特性 ， 因 而 较 少 使 用 ， 氧 化 物 湿 敏 电阻 器 性 能 较 优越 ， 可 长 期 使 用 ， 温 度 影响 小 ， 阻 值 
与 湿度 变化 呈 线 性 关系 。 

1. 湿 敏 电阻 器 的 结构 特性 

湿 敏 电阻 器 一 般 由 基体 、 电 极 和 感 湿 层 等 组 成 ， 基 体 采 用 聚 碳酸 酯 板 、 氧 化 铝 、 电 
子 陶瓷 等 不 吸水 、 耐 高 温 的 材料 制 成 。 感 湿 层 为 微 孔 型 结构 ， 具 有 电解 质 特性 ， 根 据 
感 湿 层 使 用 的 材料 和 配方 不 同 ， 它 分 为 正 电 阻 湿度 特性 (电阻 值 随 湿度 增 大 而 增 大 ) 
和 负电 阻 湿度 特性 。 


RS 


图 1-37 湿 敏 电阻 器 
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2. 湿 敏 电阻 器 的 主要 参数 

(1) 灵敏 度 ”相对 湿度 变化 1% 时 阻 值 变化 的 百分率 。 灵 敏 度 是 检测 湿度 时 的 分 辨 率 ， 
单位 为 %/% RH。 

(2) 相对 湿度 ”在 某 一 温度 下 ， 空 气 中 所 含水 蒸气 的 实际 密度 与 同一 温度 下 饱和 密度 
之 比 ; 

(3) 测 湿 范围 ”湿度 测量 范围 。 

(4) 时 间 常 数 ” 湿 敏 电阻 器 阻 值 增 量 从 零 变 化 到 稳定 增 量 的 63% 所 需要 的 时 间 。 

(5) 温度 系数 ”在 环境 湿度 恒定 时 ， 湿 敏 电 阻 器 在 温度 变化 1C 时 阻 值 变 化 相当 于 多 少 
湿度 的 变化 量 称 为 温度 系数 。 

如 MScC1 湿 敏 电阻 器 

使 用 温度 : 0 ~ 150%C 

测 湿 范围 . 1% ~ 100%R 

精度 偏差 . 4% RH 

阻 值 范围 : 5kQ ~5MO 

灵敏 度 : 200%/% RH 

使 用 电压 : <AC 3V 

啊 应 时 间 : 丢 10s 

温度 系数 : 0. 02% RHZSC 

3. 湿 敏 电阻 器 的 检测 

在 正常 湿度 下 ， 将 万 用 表 的 红 、 黑 表笔 分 别 搭 在 湿 敏 电阻 器 的 两 端 引 脚 上 ， 读 出 此 时 湿 
敏 电阻 器 的 电阻 值 ， 如 图 1- 38 所 示 。 


图 1-38 ”正常 湿度 湿 敏 电阻 器 电阻 值 


然后 对 湿 敏 电阻 天 喷 一 点 水 雾 ， 立 即将 万 用 表 的 红 、 黑 表笔 分 别 搭 在 湿 敏 电阻 器 两 端 引 
脚 上 ， 观 察 表盘 ， 读 出 电阻 值 ， 如 果 电 阻 值 比 喷 水 雾 前 小 很 多 ， 则 说 明 湿 敏 电 阻 器 起 作用 ， 
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如 果 阻 值 变化 很 小 或 几乎 没 变 化 ， 则 表明 湿 敏 电阻 占 可 能 已 经 不 起 作用 ， 如 图 1-39 所 示 。 


图 1-39 加 湿度 的 湿 敏 电阻 器 电阻 值 


1.3.5 熔断 电阻 器 


熔断 电阻 器 又 叫 熔 丝 电阻 器 ， 是 一 种 具有 电阻 器 和 熔断 器 双重 作 
用 的 特殊 元 件 ， 如 图 1-40 所 示 ， 在 电路 中 用 字母 RP 表示 。 i 

熔断 电阻 器 在 电路 正常 工作 时 具有 普通 电阻 器 的 功能 ， 当 电路 出 由 路 图形 符号 
现 故障 超过 其 额定 功率 时 ， 温 度 在 很 短 的 时 间 内 就 会 升 高 到 500 ~ 
600% ， 这 时 电阻 层 便 受热 剥落 而 熔断 ， 在 规定 时 间 内 它 会 像 熔 丝 一 样 熔断 将 连接 电路 断 开 ， 
起 到 保险 的 作用 ， 达 到 提高 整 机 安全 性 的 目的 。 熔 断 电阻 器 可 以 分 绕 线 式 、 金 属 膜 式 、 碳 膜 
式 、 化 学 沉积 膜 式 等 ， 其 阻 值 范 围 为 0.330 ~ 100 ， 如 图 
1-41 所 示 。 电 阻 值 过 大 或 功率 过 大 均 不 能 起 到 保护 作用 。 P 

熔断 电阻 器 从 工作 方式 上 可 分 为 可 恢复 式 熔 断 电阻 EE ut 
器 和 一 次 性 熔断 电阻 器 ( 几 欧 ~ 几 十 欧 ) 两 种 。 A 

1. 可 恢复 式 熔断 电阻 器 4 

可 恢复 式 熔断 电阻 器 是 将 普通 电阻 器 (或 电阻 丝 ) | 
用 低 熔 点 焊料 与 弹 得 式 金属 丝 (或 弹性 金属 片 ) 串联 焊 
接 在 一 起 后 ， 青 密封 在 一 个 圆柱 形 或 方形 的 外 壳 中。 在 额 
定 电流 内 ,可 恢复 式 熔断 电阻 器 起 固定 电阻 器 作用 ， 当 电路 出 现 过 电流 时 ， 可 恢复 式 熔断 电阻 
器 的 焊 点 首先 熔化 ， 使 弹簧 状 金属 丝 与 电阻 器 断 开 ， 在 排除 电路 故障 后 ， 按 要 求 将 电阻 器 与 金 
属 丝 焊 好 ， 即 可 恢复 正常 使 用 。 

常用 的 可 恢复 式 熔 断 电 阻 央 有 TH 系列 和 R x 90 系列 等 。 

2. 一 次 性 熔断 电阻 器 

一 次 性 熔断 电阻 器 又 称 不 可 恢复 式 熔断 电阻 器 ， 它 在 电路 正常 工作 时 起 固定 电阻 器 作 
用 ， 当 其 工作 电流 超过 额定 电流 时 ,熔断 电阻 器 将 会 像 熔断 器 一 样 熔断 ， 对 电路 进行 保护 ， 


图 1-41 熔断 电阻 器 
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一 次 性 熔断 电阻 央 熔 断后 ， 无 法 进行 恢复 ， 只 能 更 换 新 的 熔断 电阻 器 。 

目前 熔断 电阻 占有 线 绕 式 和 膜 式 两 种 制作 方式 。 

线 绕 式 的 电阻 器 常常 在 一 部 分 绕 线 中 采用 细 线 或 在 部 分 绕 线 上 不 涂 釉质 保护 层 ， 这 样 在 
电阻 器 过 负载 时 ， 细 线 部 分 或 裸露 部 分 就 会 因 过 热 而 熔断 ， 对 电路 进行 保护 。 

膜 式 熔断 电阻 器 在 制作 时 ， 通 常 是 将 膜 层 局 部 的 螺纹 间距 缩短 或 在 膜 层 表面 涂 覆 低 熔 点 
的 玻璃 浆 料 〈 玻 璃 粉 与 金属 氧化 物 等 的 混合 物 ) ， 当 通过 熔断 电阻 器 的 工作 电流 过 大 时 ， 电 
阻 器 的 导电 腊 层 将 迅速 熔断 。 

膜 式 熔 断 电 阻 器 的 外 壳 有 陶瓷 、 有 机 硅 树脂 、 阻 燃 漆 等 材料 ， 封 装 外 形 有 长 方形 、 圆 柱 
形 、 腰 鼓 形 等 多 种 形式 。 

常用 的 国产 金属 膜 熔 断 电 阻 器 有 RJ90 - A、RJ90 - B、RF10 、RF11 系列 。 

熔断 电阻 器 被 烧 坏 后 ， 采 用 以 下 方法 蔡 换 . 

熔断 电阻 器 的 阻 值 在 10 以 下 时 ， 可 以 直接 用 熔断 器 蔡 代 。 如 果 用 固定 电阻 器 串联 熔断 器 
蔡 换 ， 那 么 固定 电阻 器 的 阻 值 、 功 率 和 待 换 熔断 电阻 器 要 完全 相同 ， 所 用 熔断 右 的 额定 电流 按 
公式 Pr = V0.56P/R 计 算 , 式 中 的 PP 和 展 分别 是 待 换 熔断 电阻 器 的 额定 功率 和 有 额定 阻 值 。 

3. 熔断 电阻 器 的 检测 

在 电路 中 ， 当 熔断 电阻 器 熔断 开路 后 ， 可 根据 经 验 做 出 判断 ， 阁 发 现 熔 断 电 阻 絮 表面 发 
黑 或 烧 焦 ， 可 断定 是 其 负荷 过 重 ， 由 于 它 的 电流 超过 额定 值 很 多 倍 所 致 ， 如 果 其 表面 无 任何 
痕迹 而 开路 ， 则 表明 流 过 的 电流 刚好 等 于 或 稍 大 于 其 额定 熔断 值 。 对 于 表面 无 任何 痕迹 的 熔 
断 电 阻 器 好 坏 的 判断 ， 可 借助 万 用 表 “R x10” 挡 来 测量 ， 为 保证 测量 准确 ,应 将 熔断 电 
阻 器 一 端 从 电路 上 焊 下 。 若 测 得 的 阻 值 为 无 穷 大 ， 则 说 明 此 熔断 电阻 器 已 失效 开路 ， 若 测 得 
的 阻 值 与 标 称 值 相差 其 远 ， 则 表明 电阻 器 变 值 ， 也 不 宜 再 使 用 。 在 维修 实践 中 发 现 ， 也 有 少 
数 熔 断 电阻 器 在 电路 中 有 被 击 穿 短路 的 现象 ， 检 测 时 也 应 予以 注意 。 


1.3.6 其 他 敏感 电阻 器 


磁 敏 电阻 器 : 又 称 磁 控 电 阻 器 ， 是 一 种 对 磁场 敏感 的 半导体 元 件 。 它 可 以 将 磁感应 信和 号 
转变 为 电信 号 ， 在 电路 中 用 字母 RM 表示 。 它 是 利用 镜 化 钢 或 砷 化 钢 等 半导体 材料 的 磁 电 阻 
效应 制 成 的 ， 它 的 阻 值 能 随 着 磁场 强度 的 变化 而 变化 。 主 要 品种 有 匀 化 钢 单 蝇 磁 敏 电 阻 絮 、 
镜 化 钢 - 匀 化 镍 磁 敏 电阻 右 等 。 半 导体 材料 的 电阻 值 随 着 磁场 的 增 大 而 增 大 ， 这 种 现象 即 是 
磁 电阻 效应 ， 磁 敏 电阻 器 可 用 于 测量 、 探 测 、 计 算 等 方面 。 

力 敏 电阻 器 : 力 敏 电阻 器 是 一 种 能 将 力 转变 为 电信 号 的 特殊 元 件 。 它 是 利用 半导体 材料 
的 压 阻 效应 制 成 的 ， 电 阻 值 随 外 加 力 大 小 而 改变 。 所 谓 压 力 电阻 效应 即 半导体 材料 的 电阻 率 
随机 械 应 力 的 变化 而 变化 的 效应 。 可 制 成 各 种 力矩 计 、 半 导体 话筒 、 压 力 传感器 等 。 主 要 品 
种 有 硅 力 敏 电阻 器 、 硒 磅 合金 力 敏 电阻 关 ， 相 对 而 言 ， 合 金 电阻 肯 具 有 更 高 的 灵敏 度 。 


1.4 电容 器 的 选用 及 检测 


1.4.1 电容 器 的 基础 知识 


1. 电容 器 和 电容 
电容 器 是 由 两 个 金属 电极 ， 中 间 夹 一 层 电介质 构成 的 。 当 两 个 电极 之 间 加 上 电压 时 ， 电 
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极 上 就 储存 有 电荷 ， 所 以 电容 器 是 一 种 储存 电能 的 元 件 。 因 此 在 理论 上 ， 它 对 直流 电流 具有 
隔断 的 作用 ， 而 交流 电流 则 可 以 通过 ， 随 着 交流 频率 越 高 ， 它 通过 电流 的 能 力也 越 强 。 

任何 两 个 互相 靠近 而 又 彼此 绝缘 的 导体 都 可 构成 电容 器 。 组 成 电容 器 的 两 个 导体 叫做 极 板 ， 
极 板 中 间 的 物质 叫做 电介质 。 常 见 电容 器 的 电介质 有 空气 、 纸 、 油 、 云 母 、 塑 料 、 陶 瓷 等 。 

电容 器 具有 隔 直流 、 通 交流 的 特性 ， 因 此 常用 于 滤波 旁 路 、 交 流 耦 合 等 电路 中 。 电 容器 
根据 其 用 途 不 同 可 分 为 电子 电容 器 和 电力 电容 器 。 

电容 器 在 电路 中 起 着 储存 电荷 的 作用 ， 电 容器 就 是 “储存 电荷 的 容器 "” 。 对 任何 一 个 电容 
器 而 言 ， 两 极 板 的 电压 都 随 所 带电 荷 量 的 增加 而 增加 ， 并 且 电荷 量 与 电压 成 正比 ， 其 比值 9/U 
是 一 个 恒 量 ; 但 是 对 于 不 同 的 电容 器 ， 这 一 比值 则 不 相同 ， 可 见 g/U 表现 了 电容 器 的 固有 特 
性 。 因 此 ， 把 电容 器 所 带电 荷 量 与 其 端 电压 的 比值 叫做 电容 器 的 电容 量 ， 简 称 电 容 ， 用 字母 C 
表示 。 电 容器 电容 量 的 基本 单位 是 法 ， 用 字母 尽 表示 。 因 为 实际 中 的 电容 需 的 容量 往往 比 1F 
小 得 多 ， 所 以 电路 中 常用 的 单位 有 微 法 (pF)、 纳 法 (nF) 和 皮 法 (pF) 等 ， 其 关系 是 : 

1 法 =105 微 法 
1 微 法 =10; 纳 法 =105 皮 法 
1F =103mF =10 pF =10?nF =102pF 

电容 器 的 电容 与 两 极 板 的 正 对 面积 、 两 极 板 的 间距 以 及 两 极 板 间 的 介质 有 关 。 两 极 板 的 
正 对 面积 越 大 ， 极 板 间 的 距离 越 小 ， 电 介质 的 介 电 常数 越 大 ， 电 容器 的 电容 就 越 大 。 通 党 的 
可 变 电 容 右 就 是 通过 改变 两 极 板 的 正 对 面积 来 实现 电容 量 的 变化 的 。 

Pd 


3.67d 


2. 电容 器 图 形 符 号 和 电容 器 的 作用 
(1) 电容 器 的 图 形 符号 
常见 的 电容 絮 如 图 1-42 所 示 ， 微调 电容 器 如 图 1-43 所 示 ， 电 容 顺 在 电路 中 的 图 形 符号 


如 图 1-44 所 示 。 


a) 次 介质 电容 器 b) 涤纶 电容 器 。 0) 独 石 电容 器 。 d 云母 电容 器 ”6) 金属 化 纸 介 电 容器 了) 铝 电解 电容 器 


可 拉 开 的 细 铜 线 


图 1-43 微调 电容 器 
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| | 天 -| 
电容 器 一 般 符 号 极 性 电容 器 可 调 电 容器 预 调 电 容器 | 


双 联 可 变 电 容器 


图 1-44 电容 器 的 电路 中 图 形 符号 


(2) 电容 器 的 作用 

在 电子 电路 中 ， 电 容器 的 主要 功能 是 通 交 流 、 隔 直流 、 通 高 频 、 阻 低频 、 耦 合 、 旁 路 、 
滤波 、 谐 振 等 。 在 如 图 1-45 所 示 电 路 中 ，C; 、C。 、Cs 为 耦合 电容 ，C, 、C; 为 滤波 电容 ， 
C4 、C5 、C7 为 谐振 电容 。 


+3V 


图 1-45 调频 无 线 电 话 简 


3. 电容 器 的 分 类 
电容 融 按 其 极 性 可 分 为 无 极 性 电容 顺和 有 极 性 电容 器 。 
按 电介质 可 分 为 有 机 介质 电容 器 、 无 机 介质 电容 器 、 电 解 电容 器 、 液 体 介质 电容 器 和 气 
体 介 质 电 容器 等 。 
按照 结构 的 不 同 ， 我 们 将 容量 固定 的 电容 器 称 为 固定 电容 器 ， 而 可 以 调节 的 称 为 可 调 或 
半 可 调 电容 需 〈 微 调 电容 器 ) 。 
按 不 同 用 途 分 : 高 频 电 容器 、 低 频 电容 器 、 回 路 电容 妖 、 霜 合 电容 器 、 劳 路 电容 器 、 隔 
直流 电容 器 、 滤 波 电 容器 、 储 能 电容 器 、 脉 冲 电容 絮 。 
按 封装 外 形 分 : 圆柱 形 电 容器 、 圆 片 形 电 容 咒 、 管 形 电 容器 、 倒 片 形 电容 器 、 长 方形 电 
容器 、 方 块 形 电容 器 和 异形 电容 器 等 多 种 。 
按 引 线 不 同 分 ， 轴 向 引线 式 电容 带 、 径 向 引线 式 电容 右 、 同 向 引线 式 电容 器 和 无 引线 式 
( 贴 片 式 ) 电容 器 等 多 种 。 

电容 器 还 可 分 为 低压 的 和 高 压 的 、 无 功 功率 小 的 和 无 功 功率 大 的 。 

4. 电容 器 的 主要 参数 

(1) 标 称 容 量 及 允许 偏差 

电容 器 是 一 种 储 能 元 件 ， 它 在 介质 两 边 储 存 一 定量 的 电信 ， 其 储存 电荷 的 能 力 称 为 电容 
量 。 电 容器 的 品种 比 电阻 器 多 ， 不 同类 型 的 电容 器 有 不 同系 列 的 标 称 值 。 某 些 电容 器 的 体积 
过 小 ， 在 标 称 数值 时 无 法 标 上 单位 符号 ， 这 就 需要 根据 电容 右 的 材料 、 外 形 尺寸 、 耐 压 等 数 
据 加 以 判断 。 一 般 电 容 精 度 偏差 较 大 ， 在 5% 以上， 最 大 的 可 达 -10% ~100% 。 
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在 电容 器 上 标注 的 电容 量 值 ， 称 为 标 称 容 量 。 国 家 规定 只 按 一 系列 容量 值 生 产 ， 这 一 系 
列 容量 值 叫做 电容 器 的 标 称 容量 系列 ， 其 中 常用 的 有 E6 和 E12 系列。 

标准 单位 是 法 拉 (F) ， 常 用 的 是 微 法 ChF) 、 纳 法 (nF)、 皮 法 (pF) ， 它 们 之 间 的 换 
算 关系 为 : IF =10spF =10?nF = 102pF。 比 如 : 2pF、68pF、100pF 等 电容 量 在 10000pF 以 
下 的 电容 融通 常用 pF 作 单 位 。 

标 称 容量 与 实际 电容 量 之 间 有 一 定 的 差别 ， 电 容器 的 标 称 容量 与 其 实际 容量 之 差 ， 称 为 
容量 偏差 ， 人 允许 的 偏差 范围 称 为 允许 偏差 。 容 量 偏 差 再 除 以 标 称 值 所 得 的 百分比 ， 就 是 允许 
偏差 ， 如 表 1-11 所 示 。 人 允许 偏差 与 电容 器 材料 及 容量 大 小 有 关 ， 电 解 电容 需 的 容量 较 大 ， 
偏差 范围 可 能 大 于 +10% ， 而 各 种 无 极 性 电容 器 容量 相对 较 小 ， 偏 差 范围 通常 小 于 + 上 20% 。 

表 1-11 电容 器 的 允许 偏差 等 级 
级 别 01 02 I I 亚 NV V V 


允许 偏差 1% +2% | +5% | +10% | +20% +20% ~ -30% +50% ~ -20% +100% ~ -10% 


偏差 的 标志 方法 一 般 有 三 种 : 

1) 将 容量 的 允许 偏差 直接 标志 在 电容 器 上 。 

2) 用 罗马 数字 工 、 开 、 亚 分 别 表 示 +5% 、+10% 、+20% 。 

3) 用 英文 字母 J_K、M、N 分 别 表示 45% 、+10% 、+20% 、+ 上 30%; D、F、G 分 别 表 
示 +0.5% 、+ 上 19% 、+2%; P、S、Z 分 别 表示 +100 ~0% 、+50 ~ -20% 、+80 ~ -20% ， 如 
表 1-12 所 示 。 

表 1-12 固定 电容 器 容量 的 标 称 值 系 列 
电容 器 类 别 允许 偏差 标 称 值 系列 


高 频 纸 介质 、 云 母 介质 、 
玻璃 釉 介 质 、 高 频 (无 极 +5% 
性 ) 有 机 薄膜 介质 


1.0 11 1.1 1.3 13 1.6 18 2.0 2.2 24 2.7 3.0 
3.3 3.6 3.9 4.3 4.7 5.1 5.6 6.2 6.8 7.5 8.2 9.1 


纸 介质 、 金 属 化 纸 介 质 、 


复合 介质 、 低 频 (有 极 性 ) +10% 1.0 1.5 2.0 2.2 3.3 4.0 4.7 5.0 6.0 6.8 8.2 
有 机 薄膜 介质 
电解 电容 器 +20% 1.0 1.5 2.2 3.3 4.7 6.8 


(2) 额定 电压 

电容 器 的 额定 电压 是 指 在 规定 温度 范围 内 ， 电 容 需 在 电路 中 长 期 可 牧 地 工作 所 人 允许 加 的 
最 大 直流 电压 ， 有 时 又 分 为 额定 直流 工作 电压 和 额定 交流 工作 电压 。 如 果 电 容器 工作 在 交流 
电路 中 ， 则 交流 电压 的 峰值 不 得 超过 额定 电压 ， 否 则 电容 器 中 介质 会 被 击 穿 造成 电容 器 的 损 
坏 。 人 额定 电压 的 数值 通常 都 在 电容 右上 标 出 。 

电容 器 的 工作 寿命 与 其 工作 电压 有 关 ， 若 要 延长 电容 器 的 使 用 期 限 ， 则 应 降低 其 实际 使 
用 时 的 工作 电压 。 

额定 工作 电压 的 大 小 与 电容 需 所 用 介质 和 环境 温度 有 关 ， 环 境 温度 不 同 ， 电 容 融 能 承受 
的 最 高 工作 电压 也 不 同 。 选 用 电容 器 时 ， 要 根据 其 工作 电压 的 大 小 ， 选 择 额 定 工作 电压 大 于 
实际 工作 电压 的 电容 咒 ， 以 保证 电容 器 不 被 击 穿 。 
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国定 式 电 容器 的 耐 压 系列 值 有 : 1.6、6.3、10、16、25 、32* 、40 、50 、63 、100 、125 * 、 


160、250、300* 、400、450* 、500、1000 、1600 、2500V 等 ( 带 * 号 者 只 限于 电解 电容 使 用 ) 。 
耐 压 值 一 般 直 接 标 在 电容 器 上 ,但 有 些 电 解 电 容器 在 正极 根部 用 色 点 来 表示 耐 压 等 级 ， 如 
6. 3V 用 棕色 ，10V 用 红色 ，16V 用 灰色 ， 各 颜色 所 表示 的 意义 如 表 1-13 所 示 。 电 容器 在 使 用 
时 不 允许 超过 这 个 耐 压 值 ， 若 超过 此 值 ， 电 容器 就 可 能 损坏 或 被 击 穿 ， 甚 至 爆裂 。 

表 1-13 电容 器 耐 压 色 环 标志 


耐 压 4V 6.3V 10V 16V 25V 32V 40V 50V 63V 


小 云母 电容 : 250V 左右 。 

小 次 介 电 容 : 60V 左右 。 

聚 茶 乙 烯 电容 : 63V、160V、400V 、600V 等 。 

电解 电容 : 12V、25V、50V 、160V、400V 等 。 

没有 标 出 的 ， 耐 压 一 般 在 100V 以 下 。 

可 变 电 容 耐 压 一 般 在 100V 以 上 。 

对 于 某 些 在 交流 电路 中 使 用 的 电容 器 ， 还 规定 了 在 一 定 频率 下 所 能 连续 施加 的 最 大 交流 
电压 ， 为 额定 交流 电压 ， 以 区 别 于 通常 在 电容 器 上 所 标志 的 额定 电压 。 

(3) 电容 器 的 温度 系数 

温度 的 变化 会 引起 电容 器 容量 的 微小 变化 ， 通 常用 温度 系数 来 表示 电容 器 的 这 种 特性 。 
温度 系数 是 指 在 一 定 温度 范围 内 ， 温 度 每 变化 1 时 电容 器 容量 的 相对 变化 值 。 

(4) 绝缘 电阻 

绝缘 电阻 是 指 电 容器 两 极 之 间 的 电阻 ， 也 称 漏电 阻 。 一 般 电 容器 绝缘 电阻 为 108 ~1000， 
电容 量 越 大 绝缘 电阻 越 小 ， 所 以 不 能 单 任 所 测 绝缘 电阻 值 的 大 小 来 衡量 电容 需 的 绝缘 性 能 。 绝 
缘 性 能 的 优 劣 通常 用 绝缘 电阻 与 电容 量 的 乘积 来 衡量 ， 称 之 为 电容 器 的 时 间 和 常数 。 电 解 电容 器 
的 绝缘 电阻 较 小 ， 一 般 采 用 漏电 流 来 表示 其 绝缘 程度 。 

电容 器 的 绝缘 电阻 与 电容 器 的 介质 材料 和 面积 、 引 线 的 材料 和 长 得 、 制 造 工艺 、 温 度 和 
温度 等 因素 有 关 。 对 于 同一 种 介质 的 电容 器 ， 电 容量 越 大 ， 绝 缘 电 阻 越 小 。 

电容 器 绝缘 电阻 的 大 小 和 变化 会 影响 电子 设备 的 工作 性 能 ， 对 于 一 般 的 电子 设备 ， 选 用 
绝缘 电阻 越 大 越 好 。 

(5) 电容 器 的 漏电 流 

电容 髓 的 介质 并 不 是 绝对 绝缘 的 ， 总 会 有 些 漏 电 ， 产 生 漏电 流 。 当 对 电容 器 施加 直流 电 
压 时 ,电容 器 就 被 充电 ， 充 电 电流 随时 间 逐 渐 下 降 ， 经 长 时 间 充 电 以 后 ， 其 电流 实际 上 并 不 
降 到 零 而 保留 一 定 的 最 终 值 ， 称 为 电容 器 的 漏电 流 ， 包 括 通过 电容 器 内 部 介质 的 漏电 流 以 及 
通过 电容 器 表面 的 漏电 流 。 

一 般 电解 电容 器 的 漏电 流 比 较 大 ， 其 他 电容 器 的 漏电 流 很 小 。 当 漏电 流 较 大 时 ， 电 容 需 
会 发 热 ， 发 热 严重 时 ， 电 容器 会 因 过 热 而 损坏 。 

(6) 电容 器 的 频率 特性 

频率 特性 是 指 电容 器 对 各 种 不 同 频率 所 表现 出 的 性 能 ， 即 电容 量 等 电 参 数 随 着 电路 工作 
频率 的 变化 而 变化 的 特性 。 不 同 介质 材料 的 电容 器 ， 其 最 高 工作 频率 也 不 同 ， 例 如 ， 容 量 较 
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大 的 电容 器 (如 电解 电容 器 ) 只 能 在 低频 电路 中 正常 工作 ， 而 高 频 电 路 中 只 能 使 用 容量 较 
小 的 高 频 瓷 介 电容 器 或 云母 电容 器 等 。 

(7) 损耗 角 正 切 

电容 器 的 损耗 : 任何 实际 电容 在 电场 作用 下 均 有 能 量 损耗 ， 消 耗 的 能 量 转变 成 热能 ， 其 
中 一 部 分 向 周围 环境 散发 ， 另 一 部 分 则 使 电容 器 发 热 ， 温 度 升 高 。 

电容 器 的 损耗 角 正切 ， tan8 = 六 

式 中 , 6 是 电容 器 电流 、 电 压 间 相位 差 p 的 夹 角 ， 称 为 电容 器 的 损耗 角 。tan6 为 电容 器 
损耗 角 的 正切 值 ， 它 真实 地 表征 了 电容 器 质量 的 优 劣 。 

电容 器 介质 的 绝缘 性 能 取决 于 材料 及 厚度 ， 绝 缘 电 阻 越 大 漏电 流 越 少 。 漏 电流 于 的 存 
在 会 消耗 电能 ， 这 种 损耗 称 为 电容 器 的 介质 损耗 ， 相 当 于 在 理想 电容 上 并 联 一 个 等 效 电阻 ， 
此 时 电容 上 存储 的 无 功 功率 为 UIcos6， 损 耗 的 有 功 功 率 为 Uisin6。 为 确切 反映 电容 需 的 损耗 
特性 ， 用 损耗 功率 与 存储 功率 之 比 来 反映 ， 即 


ya Ulsind 
~ Ulcos6 
不 同类 型 的 电容 器 其 tan6 的 数值 不 同 ， 一般 在 10-* ~ 10  *， 越 小 越 接近 理想 电容 。 


(8) 稳定 性 

电容 器 在 外 界 因素 影响 下 的 稳定 性 是 衡量 电容 器 质量 的 一 个 极其 重要 的 标准 ， 重 要 用 途 
的 电容 融 必 须 具 有 高 度 的 稳定 性 。 

电容 器 的 主要 参数 如 容量 、 绝 缘 电 阻 、 损 耗 角 正 切 值 等 受 温度 、 湿 度 、 气 压 、 振 动 等 外 
界 环境 的 影响 而 发 生变 化 ， 变 化 的 大 小 用 稳定 性 来 衡量 。 如 云母 瓷 介 电容 温度 系数 可 达 
10 /CC 数量 级 ， 铝 电解 电容 的 湿度 系数 最 大 ， 可 达 10 AC ， 除 瓷 介 电容 外 ， 其 他 产品 温 
度 系数 多 为 正 值 。 湿 度 对 纸 介 电容 影响 较 大 ， 对 瓷 介 电容 影响 很 小 。 

(9) 介质 吸收 系数 

在 使 用 电容 器 时 ， 总 希望 它 一 经 充电 就 很 快 达到 电源 电压 ， 放 电 时 能 立即 将 存储 电荷 释 
放 完 毕 。 实 际 上 有 些 电容 器 除去 所 加 电压 后 ， 将 其 短路 放电 片刻 ， 随 即将 电路 断 开 ， 再 经 一 
段 时 间 后 ， 电 容器 两 端 仍 会 有 一 定数 值 的 剩余 电压 存在 ， 这 种 现象 称 为 电容 器 的 介质 吸收 。 

电容 器 的 介质 吸收 系数 是 剩余 电压 与 充电 电压 的 比值 百分数 。 吸 收 系数 较 大 的 电容 器 在 
充电 时 需要 经 过 相对 较 长 的 时 间 ， 放 电 时 电荷 的 释放 也 需要 较 长 的 时 间 ， 这 会 对 某 些 要 求 反 
应 迅速 的 脉冲 控制 电路 造成 不 利 的 影响 。 


(10) 可 靠 性 
电容 器 的 可 靠 性 也 可 用 失效 率 、 使 用 寿命 等 可 靠 性 指标 来 表示 ， 这 些 指标 的 定义 与 电阻 
器 相同 。 


可 靠 性 是 指 电容 器 的 有 效 工 作 寿 命 ， 即 它 能 够 正常 完成 某 一 特定 电气 功能 的 时 间 。 

电容 器 的 工作 寿命 结束 ， 叫 做 失效 ， 失 效 是 随时 间 的 推移 、 工 作 环境 的 变化 ， 电 容 咒 的 
规格 参数 从 量变 到 质变 而 产生 的 。 

度量 电容 顺 可 靠 性 的 基本 参数 是 时 间 ， 即 用 有 效 工作 寿命 的 长 短 来 评价 它 的 可 靠 性 。 电 
容器 的 可 靠 性 用 失效 率 来 表示 ， 即 一 百 万 电容 融 运 用 一 干 小时， 每 发 生 一 次 失效 ， 就 叫做 1 
“ 菲 竺 ”。 失 效率 越 低 ， 说 明 元 噩 件 的 可 笔 性 越 高 。 如 表 1-14 所 示 。 
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表 1-14 各 种 电容 器 的 基本 失效 率 


固定 电容 器 电解 电容 器 可 变 电 容 器 
电容 器 
站 金属 化 | 三 jg | i em 县 
种 类 | 纸 介 纸 介 塑 膜 | 玻璃 | 云母 | 资 介 | 铅 稍 | 乌 稍 | 液体 乌 | 固体 乌 | 空气 | 陶瓷 | 活塞 
IJ 
基本 
1 0.5 | 0.1 |03 | .03 101 2 1 0.2 0.4 0. 05 0.4 0.1 
失效 率 


5. 常用 电容 器 
(1) 电容 器 的 型 号 命名 方法 
国家 规定 电容 器 的 型 号 命名 方法 由 四 部 分 组 成 : 第 一 部 分 表示 电容 器 的 主 和 你， 用 C 表 
示 ; 第 二 部 分 表示 电容 器 的 介质 材料 ; 第 三 部 分 表示 电容 器 的 类 别 ; 第 四 部 分 表示 电容 器 的 
序号 ， 如 表 1-15 所 示 。 
表 1-15 电容 器 型 号 命名 法 


第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
用 字母 表示 主体 用 字母 表示 材料 用 字母 表示 特征 数字 或 字母 表示 序号 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 意义 
C 电容 需 C 瓷 介 T 铁 电 包括 : 
I 玻璃 釉 Ww 微调 品种 、 尺 才 代 
0 玻璃 膜 J 金属 化 号 、 温 度 特性 、 直 流 
Y 云母 X 小 型 工作 电压 、 标 称 值 、 
V 云母 纸 S 独 石 允许 偏差 、 标 准 代 号 
Z 纸 介 D 低压 等 
J 金属 化 纸 M 密封 
B 聚 葵 乙 烯 Y 高 压 
F 聚 四 氛 乙 烯 C 穿 心 式 
L 涤纶 
S 聚 碳酸 酯 
Q 漆 膜 
H 纸 膜 复合 
D 铝 电解 
A 钥 电 解 
G 金属 电解 
N 包 电 解 
T 钛 电解 
M 压 敏 
E 其 他 电解 材料 
电容 器 的 型 号 命名 示例 : 
C JJX 一 6 一 047 一 土 10% 


站 | 


第 二 部 分 , 材料 : 金属 化 纸 介 
第 三 部 分 ,特征 : 小 型 


E> 允许 偏差 : 土 10% 
标 称 电容 量 : 0.474F 


额定 工作 电压 : 63V 
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材料 代号 及 意义 : C 高 频 瓷 ,了 T 低频 瓷 ，I 玻 璃 釉 ，0 玻璃 膜 , Y 云母 ，V 云母 纸 ，Z 纸 
介 , J 金属 化 纸 ，B 聚 葵 乙 烯 , 耻 聚 四 氟 乙 烯 ，Q 漆 膜 ，H 复合 介质 ,D 铝 电解 ，A 钥 电解 ， 
N 锯 电解 ，G 合金 电解 质 ，L 聚 酯 薄膜 ，LS 聚 碳酸 酯 ，E 其 他 材料 电解 质 。 

由 于 国标 制定 的 时 间 较 早 ， 后 来 出 现 的 独 石 电容 沿用 瓷 介 的 CT 表示， 为 CT4 、CC4 系 
列 ， 聚 丙烯 电容 沿用 CB 表示 ， 为 CBB 系列 ， 最 后 一 个 B 为 “两 ” 字 拼 音字 头 。 

根据 国家 标准 ， 电 容器 型 号 由 四 部 分 内 容 组 成 ， 其 中 第 三 部 分 作为 补充 特征 ， 如 无 说 明 
则 只 需 由 三 部 分 表示 即 可 。 

(2) 常用 电容 器 

1) 有 机 介质 电容 器 。 

除 传统 的 纸 介 、 金 属 化 纸 介 电容 器 及 涤纶 、 聚 葵 乙 烯 等 电容 器 外 ， 由 于 现代 高 分 子 合成 
化 合 物 技术 不 断 发 展 ， 新 的 薄膜 介质 电容 器 不 断 出 现 ， 如 聚 丙烯 等 产品 。 

Q@ 纸 介 电容 器 (型 号 CZ) 是 生产 历史 最 悠久 的 电容 器 之 一 ， 用 较 薄 的 电容 器 专用 纸 为 
介质 ， 用 铝 销 或 铅 销 做 电极 ， 经 卷 绕 成 形 、 浸 渍 后 封装 而 成 。 它 的 特点 是 电容 量 和 工作 电压 
范围 很 宽 (36V ~30kV) ， 工 艺 简单 ， 成 本 低 。 但 电容 量 精 度 不 易 控 制 ， 体 积 大 ， 损 耗 较 大 ， 
频率 特性 及 其 温度 稳定 性 较 差 ， 只 适用 于 直流 或 低频 电路 中 。 

@) 金属 化 纸 介 电容 器 (型 号 CJ) 采用 真空 蒸发 技术 在 涂 有 漆 膜 的 纸 上 再 蒸 镀 一 层 金 属 
膜 作 为 电极 ， 金 属 化 纸 介 电容 器 具有 自 愈 能 力 ， 比 同类 纸 介 电容 器 容量 大 ， 即 同等 耐 压 容量 
条 件 下 的 金属 化 纸 介 电容 器 体积 比 纸 介 电容 器 小 3 ~5 倍 ， 其 余 性 能 与 纸 介 电容 器 相同 。 

@) 有 机 薄膜 电容 器 的 介质 材料 是 有 机 薄膜 ， 用 铝 箱 或 金属 化 薄膜 作为 电极 按照 一 定 工 
艺 及 方法 卷 绕 制 而 成 的 。 有 机 薄膜 只 是 一 个 统称 ， 具 体 有 涤纶 、 聚 丙烯 等 多 种 。 这 种 电容 器 
无 论 在 体积 上 ,还 是 在 电 参 数 上 都 要 比 纸 介 电 容器 优越 得 多 ， 但 一 般 不 耐 高 温 。 有 机 薄膜 电 
容器 一 般 具 有 体积 小 ， 自 愈 性 好 等 特点 。 所 谓 自 愈 性 指 的 是 由 于 某 种 原因 介质 被 电压 放电 击 
穿 ， 电 容器 短路 发 热 会 使 薄膜 重新 融化 ， 自 动 修复 损伤 。 

涤纶 电容 器 (型 号 CL) 也 叫 聚 酯 电容 器 ， 是 用 极 性 聚 酯 薄膜 作为 介质 制 成 的 一 种 正 温 
度 系数 无 极 性 电容 器 。 其 电容 量 和 电压 范围 很 宽 ， 既 有 小 型 低压 电容 器 ， 又 有 高 压 大 容量 
容器 。 其 容量 大 ， 耐 热 性 好 (可 长 期 在 120 ~130% 温 度 下 工作 ) 。 但 介质 损耗 较 大 ， 频 率 特 
性 及 其 温度 稳定 性 差 。 在 极 性 有 机 介质 电容 器 中 ， 聚 酯 电容 器 应 用 最 广 。 

聚 丙烯 电容 器 (型 号 CBB) 是 用 无 极 聚 丙烯 薄膜 作为 介质 制 成 的 一 种 负 温 度 系数 的 无 
极 性 电容 器 。 在 所 有 低 价 高 分 子 介质 材料 中 ， 电 气 性 能 最 好 的 要 数 聚 丙烯 ， 因 此 聚 丙烯 电容 
器 在 薄膜 类 电容 器 中 一 般 是 最 好 的 。 由 于 聚 丙 烯 电容 的 优良 特性 ， 尤 其 是 没有 吸附 效应 ， 因 
此 在 一 些 A -D 转换 电路 中 ， 特 别 指定 要 用 聚 两 烯 产品 。 采 用 特殊 的 卷 绕 工艺 可 以 生产 无 感 
(无 电感 效应 ) 的 聚 丙烯 电容 器 ， 广 泛 用 于 要 求 精 密 的 场合 。 使 用 聚 丙 烯 电容 器 的 场合 有 : 
彩电 中 的 信号 处 理 通道 ， 运 算 放大 咒 中 做 积分 、 微 分 、 滤 波 器 电容 以 及 有 时 在 采样 保持 电路 
中 做 采样 保持 电容 等 。 

聚 四 氟 乙 烯 电容 器 (型 号 CF) 是 用 无 极 聚 四 氟 乙 烯 薄膜 作为 介质 制 成 的 一 种 负 温度 系 
数 的 无 极 性 电容 器 。 其 性 能 最 为 优异 ， 但 由 于 聚 四 氛 乙 烯 成 膜 工艺 复杂 ， 成 本 高 ， 因 此 只 适 
合 在 高 温 的 场合 下 使 用 。 

聚 碳酸 酯 电容 器 (型 号 CS) 多 用 于 对 电容 器 的 充 放 电 特 性 有 要 求 的 “采样 一 保持 ” 电 
路 中 。 
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2) 无 机 介质 电容 器 。 

QD 瓷 介 电容 器 (型 号 CC) 以 陶瓷 作为 介质 ， 在 陶瓷 表面 涂 覆 一 层 金属 薄膜 ， 再 经 高 温 
烧结 后 作为 电极 。 其 结构 简单 ， 价 格 低廉 ， 体 积 小 ， 容 量 范 围 大 ( 几 皮 法 至 几 微 法 )， 广泛 
应 用 于 各 种 电子 设备 中 。 陶 瓷 电容 器 按 特性 主要 可 分 高 频 、 低 频 及 半导体 瓷 介 电容 器 。 高 频 
陶瓷 电容 器 介质 损耗 小 ， 绝 缘 电 阻 高 ， 主 要 用 于 谐振 回路 ;低频 陶 瓷 电容 器 损耗 较 大 ， 电 容 
量 随 温度 呈 非 线性 变化 ， 主 要 用 于 对 损耗 和 电容 量 稳定 性 要 求 不 高 的 电路 中 ; 半导体 瓷 介 电 
容器 很 少见 。 

@) 云母 电容 器 (型 号 CY) 是 以 云母 作为 介质 ， 在 云母 表面 上 喷 一 层 金 属 膜 或 用 金 
销 作为 电极 ， 按 需要 的 容量 和 至 片 后 经 浸渍 压 塑 在 陶瓷 外 壳 等 材料 内 构成 。 其 绝缘 强度 高 ， 
损耗 小 ， 温 度 、 频 率 特性 稳定 ， 容 量 精度 高 ， 一 般 容量 范围 为 4.7 ~4700pF， 最 高 精度 可 
达 + 上 0.01% ~ +0.03%。 常 用 于 高 频 电 路 ， 并 可 作为 标准 电容 器 。 由 于 天 然 云 母 稀少 ， 
有 些 云母 电容 器 用 合成 云母 和 云母 纸 作为 介质 ， 近 年 来 云母 电容 器 已 逐渐 被 陶 次 和 有 机 
薄膜 电容 器 所 代替 。 

@) 玻璃 膜 电 容器 (型 号 CO) 以 玻璃 作为 介质 构成 电容 器 ， 电 极为 金属 膜 。 它 具有 良好 
的 防潮 性 和 抗 振 性 ， 能 在 200% 高 温 下 长 期 稳定 工作 ， 其 稳定 性 介 于 云母 与 次 介 电容 髓 之 
间 ， 体 积 只 有 云母 电容 器 的 几 十 分 之 一 ， 且 成 本 低 。 

3) 电解 电容 器 。 

电解 电容 器 以 金属 氧化 膜 为 介质 ， 以 金属 和 电解 质 作 为 电容 器 的 两 极 。 金 属 为 正极 ， 电 
解 质 为 负极 。 电 解 电容 器 体积 小 、 电 容量 大 ， 但 耐 压 较 低 、 频 率 特性 差 、 介 质 损耗 较 大 、 温 
度 特性 也 较 差 。 常 见 的 电解 电容 器 主要 有 铝 电 解 电 容器 和 钼 电解 电容 器 两 种 。 

@ 铝 电解 电容 器 (型 号 CD) 是 以 铝 为 正极 的 电解 电容 器 。 容 量 一 般 为 0.33 ~ 
10000LF， 所 以 应 用 普遍 。 通 常 铝 电 解 电 容器 是 有 极 性 的 ， 不 能 用 于 交流 回路 。 但 在 结构 和 
工艺 上 采取 特殊 措施 之 后 可 以 做 成 无 极 性 铝 电解 电容 器 以 适应 交流 电路 的 需要 。 近 年 来 电解 
电容 器 的 新 产品 层出不穷 ， 如 开关 电源 滤波 用 的 高 额 电 解 电容 ;音响 系统 的 无 极 性 电解 电 
容 ; 闪光 灯 的 耐 快速 充 、 快 放电 的 储 能 电解 电容 等 。 

@) 乌 电 解 电 容器 (型 号 CA) 是 以 乌金 属 作 正极 的 电解 电容 器 。 由 于 乌 和 氧化 乌 化 学 稳 
定性 很 高 ， 所 以 漏电 流 很 小 、 贮 存 性 好 、 可 靠 性 高 ， 它 的 温度 特性 、 频 率 特 性 、 介 质 损耗 都 
优 于 普通 铝 电解 电容 句 ， 体 积 也 远 小 于 铝 电 解 电 容器 。 这 种 电容 器 主要 用 于 一 些 电 性 能 要 求 
较 高 的 电路 中 ， 如 积分 电路 、 计 时 电路 、 延 时 开关 电路 等 。 钼 电容 也 分 有 极 性 和 无 极 性 两 
种 ， 除 液体 钥 电 容 外 ， 近 年 来 又 发 展 出 了 超 小 型 固体 钼 电容 。 

6. 电容 器 标识 方法 

电容 器 的 标识 方法 与 电阻 器 的 标识 方法 类 似 ， 电 容器 的 容量 和 偏差 的 标识 方法 有 如 
下 四 种 。 

(1) 直 标 法 

直 标 法 是 将 电容 器 的 标 称 容量 及 允许 偏差 直接 标 在 电容 器 上 ， 如 图 1-46 所 示 。 此 方法 
所 标识 的 容量 单位 有 pF 和 hF。 

例如 在 电容 器 上 标志 : 470 WF/25V。 

(2) 文字 符号 法 

文字 符号 法 通常 用 数字 表示 有 效 值 ， 常 为 2 ~4 位 有 效 数 字 ; 用 字母 表示 数值 的 量 级 ， 


al 
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标 称 值 ”允许 偏差 
3.300pF +2% 


= 二 = A CZJD 
一 0.22 nF +10% 
CD11-16-22 \ Sb 

630V 85.3 


a) 电解 电容 器 b) 金属 化 纸 介 电 容器 0) 盗 片 电容 器 


图 1-46 电容 直 标 法 


有 p、n、M、h、G、m 儿 种 。 标 称 容量 的 整数 部 分 通常 写 在 容量 单位 标识 符号 的 前 面 ， 小 
数 部 分 写 在 容量 单位 标识 符号 的 后 面 。 

如 : 3.3pF 标识 为 3p3，1000pF 标识 为 1n，6800 标识 为 6n8，2.2 uF 标识 为 2 12。 

(3) 数字 表示 法 

数字 表示 法 一 般 用 三 位 数 表示 容量 的 大 小 ， 前 


i i 


面 两 位 数 为 电容 器 标 称 容量 的 有 效 数字 ,第 三 位 数 一 一 一 一 

字 表 示 有 效 数 字 后 面 零 的 个 数 ， 它 们 的 单位 是 皮 法 

(PF) ， 如 图 1-47 所 示 。 2 0 000 = 20.000pF +10% 
电容 器 使 用 数字 表示 法 ， 当 第 三 位 数 为 9 时 表 A 


示 10 ~， ， 单 位 为 皮 法 。 

如 :“243” 表 示 容 量 为 24000pF， 而 “339” 表 
示 容 量 为 33 x10-!pF (3. 3pF)。 

(4) 色 标 法 

电容 需 容 量 的 色 标 法 原则 上 与 电阻 器 类 似 ， 其 单位 为 皮 法 (pF)， 如 图 1-48 所 示 。 电 
容器 有 立 式 和 轴 式 两 种 ， 在 电容 器 上 标 有 3 ~5 个 色 环 作 参 数 表 示 。 色 环 顺序 从 上 到 下 ， 党 
引线 方向 排列 ， 轴 式 电容 器 的 色 环 都 偏向 一 头 ， 其 顺序 从 最 靠近 引线 的 一 端 开始 为 第 一 环 。 
黄色 (第 1 位 有 效 数字 ) 


图 1-47 数字 表示 法 


紫色 (第 2 位 有 效 数字 ) 
检 色 ( 倍 乘 ) 
金色 ( 允许 偏差 ) 


[人 人 人 人 入 
人 UU 


色 标 法 标识 的 电容 容量 为 47x103pF( 允许 偏差 十 5%) 


图 1-48 电容 色 标 法 


注 : 车 茶 个 色 环 的 宽度 等 于 标准 宽度 的 2 和 3 倍 ， 则 表示 相同 颜色 的 2 个 或 3 个 色 环 。 
(5) 片 状 电容 器 ， 其 标识 方法 有 两 种 : 

1) 片 状 陶瓷 电 容 元 件 标 识 法 ， 如 图 1-49 所 示 。 

2) 片 状 电解 电容 元 件 标 识 法 ， 如 图 1-50 所 示 。 


洒洒 
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极 性 表示 (一) 电容 量 a 
5 和 [3 
和 额定 电压 
图 1-49 片 状 陶瓷 电容 器 标识 法 图 1.50 片 状 电解 电容 器 标识 法 


(6) 偏差 标注 方法 

1) 将 容量 的 允许 偏差 直接 标 在 电容 器 上 ， 如 10 +0. 5p 表示 容量 为 10pF， 偏 差 为 
+0. 5pF。 

2) 用 罗马 数字 “I”、“ 工 ”、“ 王 ”分别 标注 在 电容 器 上 表示 允许 偏差 为 + 5% 、 
+10% 、+20%。 

3) 用 身 文 字母 D、F、G、J、K、M、N、P、S、Z 分 别 表示 允许 偏差 等 级 为 + 0.5% 、 
+1%、 +2%、 +5%、 +t10%、 +20%、+30%、+100% ~0%、+50% ~ -20%、 
+80% ~ -20% 。 


1.4.2 固定 电容 器 


1. 聚 丙 烯 电 容器 

聚 丙烯 电容 器 是 用 无 极 性 聚 丙 烯 薄 膜 作 为 介质 制 成 的 一 种 负 温 度 系数 无 极 性 电容 。 有 非 
密封 式 (常用 有 色 树 脂 漆 封装 ) 和 密封 式 〈 用 金属 或 塑料 外 壳 封 装 ) 两 种 类 型 。 聚 丙烯 电 
容器 具有 体积 小 、 损 耗 小 、 性 能 稳定 、 绝 缘 性 能 好 、 容 量 大 (可 达 几 十 hF)、 耐 高 压 
(63V ~2kV) 等 特点 ， 如 图 1-51 所 示 。 

它 广泛 用 于 要 求 较 高 的 中 、 低 频 电 子 电路 或 做 为 电动 机 的 起 动 电容 器 ， 代 替 大 部 分 聚 茶 
乙烯 、 云 母 电 容器 。 

2. 涤纶 电容 器 

涤纶 电容 器 是 用 有 极 性 聚 酯 薄膜 作为 介质 制 成 的 具有 正 温 度 系数 〈( 即 温度 升 高 时 ， 电 
容量 变 大 ) 的 无 极 性 电容 器 ， 如 图 1-52 所 示 。 涤 纶 电容 吉 的 容量 大 ， 体 积 小 ， 耐 热 性 、 耐 
湿性 好 ， 耐 压强 度 大 。 但 由 于 材料 的 成 本 不 高 ， 所 以 制作 成 本 低 ， 价 格 便宜 ， 稳 定性 较 差 ， 
适合 于 稳定 性 要 求 不 高 的 地 方 。 


六 


图 1-51 育 丙 烯 电容 右 图 1-52 ”涤纶 电容 器 


涤纶 电容 器 一 般 用 于 各 种 电视 机 、 仪 器 仪表 的 中 、 低 频 电 路 中 做 旁 路 、 耦 合 、 去 耦 和 隔 
直流 电容 器 。 
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3. 云母 电容 器 

云母 电容 器 的 稳定 性 高 ， 精 密度 高 ， 可 靠 性 高 ， 介 质 损耗 小 ,固有 电感 小 ， 温 度 特 性 

， 频 率 特性 好 ， i 

4. 瓷 介 电容 器 

次 介 电 容器 的 外 层 常 涂 有 各 种 颜色 保护 漆 ， 以 表示 温度 系数 ， 如 图 1-54 所 示 。 如 日 色 
和 红色 表示 负 温 度 系数 ; 灰色 、 蓝 色 表示 正 温度 系数 。 瓷 介 电容 需 的 容量 一 般 为 1 ~ 
1000pF。 瓷 介 电容 需 的 耐 热 性 好 ， 稳 定性 好 ， 耐 腐蚀 性 好 ， 绝 缘 性 能 好 ， 介 质 损耗 小 ， 温 度 
系数 范围 宽 ， 原 材料 丰富 ， 结 构 简 单 ， 便 于 开发 新 产品 ， 且 容量 较 小 ， 机 械 强度 小 。 高 介 电 
常数 的 铁 电 陶 次 、 独 石 电 容器 容量 较 大 ， 可 达 几 微 法 ， 但 其 温度 系数 大 ， 容 量 偏差 大 ， 损 耗 

大 ， 只 能 在 要 求 不 高 的 场合 作 旁 路 滤波 电容 用 。 


80 


图 1-53 云母 电 图 1-54 瓷 介 电容 器 


站 


瓷 介 电容 器 由 于 所 用 陶瓷 材料 的 介 电 性 能 不 同 ， 有 高 频 瓷 介 (CC) 、 低 频 瓷 介 (CT) 
电容 器 之 分 。 高 频 瓷 介 es 量 稳定 的 高 频 、 脉 冲 、 温 度 补 偿 电 路 
中 ; 低频 瓷 介 电容 器 的 价格 低廉 、 容 量 大 ， 在 普通 电子 产品 中 广泛 用 做 旁 路 、 耦 合 元 件 。 

5. 薄膜 电容 器 

薄膜 电容 器 的 频率 特性 好 ， 介 电 损 耗 小 ,但 耐 热能 力 差 因此 不 能 做 成 大 的 容量 ， 如 图 
1-55 所 示 。 

纸 介 电 容器 

纸 介 电容 器 一 般 是 用 两 条 铝 销 作 为 电极 ， 中 间 以 厚度 为 0.008 ~ 0.012mm 的 电容 器 纸 隔 
开 重 释 卷 绕 而 成 ， 如 图 1-56 所 示 。 它 的 优点 是 在 一 定 体 积 内 可 得 到 较 大 的 电容 量 ， 构 造 简 
单 ， 造 价 低 ; 缺点 是 稳定 性 不 高 ， 介 质 损耗 大 ， 固 有 电感 也 较 大 。 它 主要 用 作 低频 电 路 的 旁 


路 和 隔 直 电容 器 。 
Rot 


图 1-55 薄膜 电容 需 图 1-56 纸 介 电容 器 
7. 玻璃 釉 电 容器 
玻璃 釉 电 容器 的 稳定 性 较 好 ， 损 耗 小 ， 且 耐 高 温 (200% ) ， 如 图 1-57 所 示 。 
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8. 聚 茶 乙 烯 电 容器 
聚 茶 乙 烯 电容 器 有 销 式 和 金属 化 式 两 种 类 型 ， 销 式 绝缘 电阻 大 (可 达 10000MOQ 以 上 )， 
介质 损耗 小 ， 容 量 稳 定 ， 精 度 高 (可 达 千 分 之 五 ) ， 耐 压 高 ( 几 百 伏 ~ 几 千 伏 ) 、 高 频 损耗 


小 、 容 量 大 〈 可 达 几 十 bF) ， 电 容量 稳定 ， 是 目前 应 用 广泛 的 一 种 ， 但 它 体积 大 、 温 度 系数 
较 大 、 耐 热 性 差 (最 高 75%C ) ， 因 此 电 烙 铁 焊 接 时 间 不 能 太 长 ， 如 图 1-58 所 示 。 


NA 


a 


图 1-57 玻璃 釉 电 容器 图 1-58 聚 茶 乙烯 电容 器 


聚 茶 乙 烯 电容 器 一 般 应 用 于 中 、 高 频 电路 ， 滤 波 器 及 对 容量 要 求 精确 的 电路 中 。 
1.4.3 电解 电容 器 


电解 电容 器 的 介质 是 一 层 极 薄 的 附着 在 金属 极 板 上 的 氧化 膜 。 金 属 极 板 为 阳极 ， 阴 极 则 
为 液体 、 半 液体 或 胶 状 的 电解 液 。 根 据 阳极 材料 的 不 同 ， 电 解 电容 器 又 分 为 铝 电解 电容 器 、 
乌 电解 电容 器 及 锯 电解 电容 器 等 。 

电解 电容 器 是 有 极 性 的 ， 在 其 外 壳 上 标明 “ +” 或 “- ”两 个 极 性 ， 正 极 接 直流 高 电 

位 ， 负 极 接 直流 低 电 位 ， 千 万 不 能 接 错 ， 和 否则 ， 电 解 作 用 反 向 进行 ， 氧 化 膜 会 很 快 变 薄 而 被 
破坏 ， 漏 电流 增 大 ， 造 成 电容 器 发 热 损 坏 甚至 爆炸 。 不 过 ， 由 新 工艺 生产 的 无 极 性 电容 不 存 
在 此 问题 。 
铝 电 解 电容 器 的 优点 是 容量 大 ， 体 积 小 ; 缺点 是 损耗 大 ， 偏差 大 ， 容 量 随 工作 频率 而 变 
化 ， 温 度 稳定 性 和 时 间 稳 定性 较 差 ， 绝 缘 电阻 低 ， 工 作 电压 不 高 ， 频 率 特性 差 ， 漏 电流 大 
(可 达 mA 级 ) ， 长 期 存放 可 能 干 泗 、 老 化 等 ， 一 般 只 用 作 低 频 滤 波 和 去 耦 旁 路 电容 器 。 而 
乌 、 包 或 钛 电解 电容 需 的 漏电 小 、 体 积 小 、 工 作 温 度 高 ， 但 价格 也 高 。 

1. 铝 电解 电容 器 
铝 电 解 电容 器 有 正 负极 之 分 ， 容 量 大 ， 能 耐 受 大 的 脉冲 电流 ， 容 量 偏差 大 ， 汇 漏电 流 
大 ; 普通 的 不 适 于 在 高 频 和 低温 下 应 用 ， 不 宜 使 用 在 25kHz 以 上 频率 低频 旁 路 、 信 和 号 耦合 、 
电源 滤波 。 铝 电解 电容 器 适用 于 电源 滤波 和 音频 耦合 、 音 频 旁 路 。 铝 电解 电容 央 的 绝缘 电阻 
小 ， 漏 电 损耗 大 ， 容 量 范围 是 0. 33 ~ 10000JhF， 人 额定 工作 电压 一 般 在 6. 3 ~450V 之 间 。 
铝 电解 电容 器 的 容量 、 耐 压 、 极 性 都 标 在 外 过 上 , “ + ”表示 正极 ， 或 用 电极 长 引线 表 
示 。“ - ”表示 负极 ， 或 用 电极 短 引线 表示 ， 如 图 1-59 所 示 。 

2. 钥 电 解 电 容器 (CA) 和 包 电 解 电 容器 ( CN) 

用 烧结 的 钥 块 作 正 极 ， 电 解 质 使 用 固体 二 氧化 锰 温 度 特性 、 频 率 特性 和 可 靠 性 均 优 于 普 
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通电 解 电 容器 ， 特 别 是 漏电 流 极 小 ， 贮 存 性 良好 ， 寿 命 长 ， 容 量 偏差 小 ， 而 且 体积 小 ， 单 位 
体积 下 能 得 到 最 大 的 电容 电压 乘积 对 脉冲 电流 的 耐 受 能 力 差 ， 若 损坏 易 呈 短路 状态 超 小 型 高 
可 靠 机 件 中 ， 如 图 1-60 所 示 。 
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图 1-59 铝 电 解 电容 需 图 1-60 钥 电 解 电容 器 (CA) 和 锯 电解 电容 器 (CN) 
1.4.4 可 调 电 容器 


1. 可 变 电 容器 

可 变 电 容 需 的 容量 可 在 一 定 范围 内 连续 变化 ， 它 由 若干 片 形状 相同 的 金属 片 并 接 成 一 组 
(或 几 组 ) 定 片 和 一 组 (或 几 组 ) 动 片 。 

可 变 电 容 器 主要 用 于 输入 调谐 回路 和 本 机 振荡 电路 中 ， 是 一 种 可 大 可 小 ， 在 一 定 范 围 内 
连续 可 调 的 电容 器 。 可 变 电 容 器 是 一 种 容量 可 连续 变化 的 电容 器 ， 主 要 用 调谐 回路 中 。 

可 变 电 容 器 是 由 两 组 形状 相同 的 金属 片 间隔 一 定 距 离 ， 并 夹 以 绝缘 介质 制 成 的 。 其 中 一 
组 固定 不 动 的 金属 片 称 为 定 片 ， 男 一 组 和 转动 轴 相 连 ， 能 在 一 定 角度 内 转动 的 金属 片 称 为 动 
片 。 动 片 可 以 通过 转轴 转动 ， 以 改变 动 片 插入 定 片 的 面积 ， 从 而 改变 电容 量 。 当 动 片 全 部 旋 
人 和信 时 ， 动 片 与 定 片 交 共 的 面积 最 大 ， 电 容量 最 大 ; 动 片 全 部 旋 出 时 ， 电 容量 最 小 。 

可 变 电 容 器 的 主要 技术 参数 有 : 

1) 最 大 电容 量 与 最 小 电容 量 ， 当 动 片 全 部 旋 进 定 片 时 的 电容 量 为 最 大 电容 量 ， 当 动 片 
全 部 旋 出 定 片 时 的 电容 量 为 最 小 电容 量 。 

2) 容量 变化 特性 ， 指 可 变 电 容 器 的 容量 随 动 片 旋 转角 度 的 变化 规律 ， 常 用 的 有 直线 电 
容 式 、 直 线 频率 式 、 直 线 波长 式 、 电 容 对 数 式 。 

3) 容量 变化 平滑 性 ， 指 动 片 转动 时 容量 变化 的 连续 性 和 稳定 性 。 

可 变 电 容 器 的 种 类 很 多 ， 按 照 介 质 划 分 有 空气 可 变 电 容器 和 薄膜 可 变 电 容 器 。 可 变 电 容 
器 分 为 单 联 、 双 联 、 三 联 和 四 联 等 。 

单 联 可 变 电 容器 如 图 1-61 所 示 。 
双 联 可 变 电 容器 如 图 1- 62 所 示 。 


图 1-61 单 联 可 变 电 容 顺 图 1-62 双 联 可 变 电 容 器 
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2. 微调 电容 器 

微调 电容 器 如 图 1-63 所 示 。 

微调 电容 器 又 称 半 可 变 电 容 器 或 补偿 电容 器 。 
它 的 容量 变化 范围 比 可 变 电 容 器 小 很 多 ， 电 容量 可 
在 某 一 小 范围 内 调整 ， 通 常 在 几 皮 法 到 几 十 皮 法 ， 
并 可 在 调整 后 固定 于 某 个 电容 值 。 


1.4.5 电力 电容 器 


电力 电容 器 按 其 安装 方式 可 分 为 户 内 式 和 户外 式 ; 按 相 数 可 分 为 单 相 和 三 相 ; 按 其 运行 
的 额定 工作 电压 可 分 为 高 压 和 低压 ; 按 其 外 壳 材 料 可 分 为 金属 外 过 、 陶 瓷 绝缘 外 克 和 胶木 简 
外 壳 等 多 种 ; 按 其 内 部 浸渍 液体 可 分 为 矿物 油 、 葛 麻油 、 硅 油 及 氧化 联 茶 等 ; 按 其 工作 条 件 
可 分 为 移 相 (并联) 电容 器 、 串 联 电容 吉 、 耦 合 电容 器 、 电 热电 容器 、 脉 冲 电 容器 、 均 压 
电容 器 、 滤 波 电容 器 和 标准 电容 器 。 

电力 电容 器 的 主要 功能 是 改善 电力 系统 运行 条 件 ， 提 高 功率 因数 等 。 

高 电压 并 联 电容 器 并 联 于 电力 网 络 中 ， 主 要 用 于 改善 电网 质量 、 改 善 功率 因数 的 电容 
器 。 高 电压 并 联 电容 器 用 于 工 频 (50Hz 或 60Hz) 1kV 及 以 上 交流 电力 系统 ， 高 电压 并 联 电 
容器 主要 由 心 子 和 箱 壳 组 成 ， 其 间 充 满 优 质 的 浸渍 剂 ， 如 图 1- 64 所 示 。 

金属 化 聚 丙烯 薄膜 低压 并 联 电力 电容 器 具有 抗 电 能 力 强 、 损 耗 小 、 体 积 小 、 质 量 小 及 有 
自 愈 能 力 和 保护 装置 等 特点 ,广泛 地 应 用 于 低 电 压 电力 网 络 (频率 为 50Hz 或 60Hz) ， 以 提 
高 功率 因数 ， 减 少 无 功 损耗 ， 改 善 电压 质量 。 低 压 并 联 电 力 电容 器 主要 应 用 于 集中 补偿 电容 
柜 中 ， 如 图 1- 65 所 示 。 


图 1-63 微调 电容 器 


D 


图 1-64 高 电压 并 联 电容 器 1-65 低压 并 联 电力 电容 器 


自 愈 式 交 流 电 容器 是 向 电动 机 的 辅助 绕组 提供 超前 电 
流 ， 当 电动 机 起 动 之 后 即 从 电路 中 切除 的 电容 器 。 如 采用 先 
进 的 金属 化 膜 作 为 材料 进行 生产 的 CBB60 、CBB65 型 自 愈 式 
交流 电容 器 广泛 应 用 于 电 风 朵 、 洗 衣 机 、 电 冰箱 、 空 调 脱 排 
油烟 机 以 及 吸尘器 等 家 用 电器 中 ， 如 图 1-66 所 示 。 


1.4.6 电容 器 的 选用 及 检测 
电容 器 常见 的 不 良 现象 有 : 开路 失效 、 短 路 击 穿 、 漏 ”图 1-66 自 愈 式 交流 
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电 、 容 量变 小 等 。 

1. 电解 电容 器 好 坏 的 判别 技巧 

(1) 万 用 表 选 挡 技 巧 

电解 电容 器 的 容量 一 般 较 大 ， 用 万 用 表 测 量 时 ， 须 针对 不 同 容量 选用 合适 的 量程 。 对 于 
0.01RF 以 上 的 电容 器 ， 必 须根 据 容量 的 大 小 ， 分 别 选择 万 用 表 的 合适 量程 ， 才 能 正确 判断 。 
一 般 情况 下 ， 测 0.01 ~0.47pF 的 电容 器 可 用 “R x 10kQ” 挡 ,1 ~47pF 的 电容 ， 用 “R x 
1kQ” 挡 测量 ， 大 于 47pF 的 电容 可 用 “R x 100Q” 挡 测量 , 测 0.47 ~ 10pF 的 电容 器 可 用 
“RxlkO” 挡 ; 测 300kF 以 上 的 电容 器 可 选择 “R x 10kQ” 挡 或 “R x 1kQ” 挡 ; 对 于 
0. 01mF 以 下 的 电容 器 不 能 用 万 用 表 的 电阻 挡 判 断 其 是 否 断 路 ， 只 能 用 其 他 仪表 (如 Q 表 ) 
进行 鉴别 。 

(2) 测量 技巧 
测量 时 先 将 电解 电容 器 两 个 电极 短路 一 下 ， 以 放 掉 电容 器 储存 的 电荷 ， 然 后 将 万 用 表 红 
表笔 接 电解 电容 器 的 负极 ， 黑 表笔 接 电解 电容 器 的 正极 。 电 解 电容 器 的 正 向 漏电 阻 值 略 大 于 
反 向 漏电 阻 。 

1) 电解 电容 器 的 质量 判别 技巧 。 

用 普通 的 指针 式 万 用 表 就 能 判断 电容 器 的 质量 、 电 解 电容 器 的 极 性 ， 并 能 定性 比较 电容 
器 容量 的 大 小 。 将 万 用 表 拨 至 电阻 “R x 1kQ” 挡 ， 然 后 进行 欧姆 调 零 。 测 量 时 ， 先 把 被 测 
电容 器 短路 一 下 ， 方 法 是 用 万 用 表 的 表笔 短 接 电容 器 的 两 个 引 脚 。 测 量 时 将 表笔 分 别 接 在 被 
测 电容 器 的 两 极 上 ， 对 于 电解 电容 器 应 注意 万 用 表 的 正 、 负 极 应 与 电容 器 的 正 、 负 极 一 一 对 
应 ， 接 通 瞬间 ， 表 头 指针 应 向 顺 时 针 方向 偏转 ， 然 后 逐渐 逆 时 针 回转 ， 表 针 回 转 的 速度 由 时 
间 常 数 7 决 定 (7=RC) ， 最 后 表 针 停 在 某 一 个 位 置 上 ， 此 时 对 应 的 阻 值 为 该 电容 器 的 漏电 
阻 ， 正 常 电容 器 的 漏电 阻 一 般 应 大 于 几 百 千 欧 。 如 果 不 能 复原 ， 则 稳定 后 的 读数 就 是 电容 器 
的 漏电 阻 ， 阻 值 越 大 表示 电容 器 的 绝缘 性 能 越 好 。 

若 在 上 述 检测 过 程 中 ， 表 头 指针 无 摆动 ， 说 明 电容 器 开路 ; 若 表 头 指针 向 右 摆动 的 角度 
大 日 不 回转 ， 说 明 电 容器 已 击 穿 或 严重 漏电 ; 知 表 头 指 针 保持 在 00 附近 ， 说 明 该 电容 器 内 
部 短路 。 

对 于 电容 量 小 于 1pF 的 电容 器 ， 由 于 电容 充 放 电 现 象 不 明显 ， 检 测 时 表 头 指针 偏转 幅 
度 很 小 或 根本 无 法 看 清 ， 但 并 不 说 明 电容 器 质量 有 问题 。 

2) 国定 电容 器 故障 的 判断 。 

若 出 现 万 用 表 指 针 不 摆动 (5100pF 以 上 容量 的 电容 器 ) ， 说 明 电容 器 已 开路 ; 若 万 用 表 
旧 针 向 右 摆动 后 ， 指 针 不 再 复原 ， 说 明 电容 器 被 击 穿 ; 若 万 用 表 指 针 向 右 摆动 后 ， 指 针 只 
少量 向 左 回 摆 的 现象 ， 说 明 电容 器 有 漏电 现象 ， 指 针 稳 定 后 的 读数 即 为 电容 器 的 漏电 阻 阻 
值 。 电 容器 正常 时 ， 其 电容 器 的 绝缘 电阻 应 为 10” ~ 10”0。 

注意 : 对 电解 电容 器 进行 测量 时 ， 应 将 黑 表笔 接 电解 电容 器 的 “ 正 ” 极 性 端 ， 将 红 表 
笔 接 电解 电容 器 的 “ 负 ” 极 性 端 ; 若 表笔 接 反 ， 测 出 的 漏电 阻 阻 值 会 较 小 ， 由 此 也 能 判断 
出 电解 电容 器 的 “ 正 、 负 ” 极 性 。 一般 来 说 ， 电 解 电容 器 的 绝缘 电阻 相对 较 小 ， 在 200 ~ 
500kKQOQ ， 若 小 于 200kQ ， 说 明 漏电 较 严 重 。 
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测量 电容 时 ， 不 能 用 手 接触 到 被 测 电容 器 的 引 脚 或 万 用 表 表 笔 的 金属 部 分 ， 以 免 人 体 电 
阻 并 在 电容 器 的 两 端 ， 引 起 测量 误差 。 

3) 可 变 电 容 吏 碰 片 检测 。 

he 先 把 万 用 表 调 到 最 高 电阻 挡 ， 将 两 表笔 接 在 可 变 电 容 
恬 的 定 片 和 动 片 上 。 性 能 良好 的 微调 电容 妖 和 可 变 电 容 器 定 片 和 动 片 之 间 的 电阻 应 在 108 ~ 
de 
片 ， 若 出 现 指 针 跳 动 的 现象 ， 则 说 明 该 可 变 电 容 器 在 指针 跳动 的 位 置 有 碰 片 故障 ， 和 否则 说 明 
是 正常 的 。 使 用 时 ， 动 片 应 接地 ， 防 止 调整 时 人 体 静 电 通 过 转轴 引入 噪声 。 

4) 其 他 电容 器 质量 的 判别 。 

次 介质 电容 器 、 聚 酯 薄膜 介质 电容 器 、 涤 纶 电容 器 均 称 为 无 极 性 电容 器 ， 它 们 的 容量 比 
电解 电容 器 小 ， 一 般 在 2uF 以 下 ， RN ‘R x10kQ” 挡 ， 应 该 注意 的 是 对 于 
5100pF 以 下 的 电容 器 ， 测 量 时 表 针 偏转 的 很 小 ， 容 量 再 小 的 电容 器 万 用 表 就 测 不 出 来 了 ， 此 
时 ， 可 以 用 电容 测量 仪 进行 测量 。 若 测 得 的 阻 值 为 无 穷 大 或 零 ， 说 明 电 容器 内 部 已 开路 或 
短路 。 

(3) 用 万 用 表 测 量 电容 器 性 能 

对 于 小 容量 电容 器 而 言 ， 其 性 能 可 从 5 个 方面 来 考察 ， 如 图 1-67 所 示 。 


图 1-67 小 容量 电容 融 测 量 


1) 测试 时 万 用 表 指 针 摆 动 一 下 后 ， 很 快 回 “ ”处 ， 说 明 这 只 电容 需 性 能 正常 ， 如 图 
1-67a 所 示 。 
2) 万 用 表 指 针 摆 动 一 下 后 不 回 到 “oo ”处 ， 而 是 指 在 某 一 阻 值 上 ， 则 说 明 这 只 电容 需 
漏电 ， 这 个 阻 值 就 是 该 电容 器 的 漏电 阻 的 阻 值 ， 万 用 表 对 小 容量 电容 需 性 能 的 测试 会 使 电容 
容量 下 降 。 正 常 的 小 容量 电容 器 漏电 阻 的 阻 值 很 大 ， 约 为 几 十 至 几 百 兆 欧 。 当 漏电 阻 的 阻 
值 小 于 几 兆 欧 时 ， 该 电容 器 就 不 能 再 使 用 了 。 
3) 接 好 万 用 表 的 表笔 ， 但 指针 不 摆动 ， 仍 停留 在 “ou ”处 ， 则 说 明 此 电容 器 内 部 开 
路 。 但 容量 小 于 5100pF 的 小 容量 电容 器 则 是 由 于 充 放电 不 明显 所 歼 ， 不 能 视 为 内 部 开路 。 
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4) 万 用 表 指 针 摆 动 到 “0” 处 不 返回 ， 如 图 1-67e 所 示 ， 则 说 明 该 电容 带 已 击 穿 短路 ， 


5) 万 用 表 指 针 摆动 到 刻度 中 间 某 一 位 置 停 止 ， 交 换 表 笔 再 测 时 指针 仍 指 在 这 一 位 置 ， 
如 果 是 在 测试 同一 只 电阻 器 ， 则 说 明 该 电容 器 已 经 失效 ,不 可 再 用 ， 如 图 1-67b 所 示 。 

2. 电容 器 容量 的 判定 (测量 wF 级 的 电容 顺 ) 

对 于 容量 是 pF 级 的 电容 器 ， 包 括 容量 为 0.022 ~3300kF 的 电容 器 ， 用 万 用 表 对 其 测试 
方法 如 图 1-68 所 示 。 

在 测试 前 ， 应 根据 被 测 电 容器 容量 的 大 小 ， 参 考 将 
万 用 表 的 量程 开关 拨 至 合适 的 挡 位 。 由 于 此 时 万 用 表 既 
是 电容 器 的 充电 电源 ( 表 内 电池 )， 又 是 电容 器 充 放电 
的 监视 器 ， 所 以 操作 起 来 极为 方便 。 为 了 便于 操作 ， 这 
里 将 黑 表 笔 换 成 黑色 鳄鱼 来 ， 夹 住 电容 器 的 一 脚 ， 红 表 
笔 与 另 一 脚 接 触 时 ， 万 用 表 指 针 先 向 右边 偏转 一 定 角度 
( 表 内 电池 对 电容 器 充电 ) ， 然 后 很 快 回 左边 返回 到 
“o ”处 ， 表 示 对 电容 器 充电 完毕 。 

对 于 小 容量 电容 器 而 言 ， 由 于 其 容量 小 ， 所 以 充电 
电流 也 很 小 ， 甚 至 还 未 观察 到 万 用 表 指 针 的 摆动 便 回转 
到 “oo” 处 。 这 时 ， 可 将 鳄鱼 夹 与 表笔 交换 一 下 ， 再 接 
触电 容器 引 脚 时 ， 指 针 仍 向 右 摆动 一 下 后 复原 ， 但 这 一 
次 向 右 摆动 的 幅度 应 比 前 一 次 大 。 这 是 因为 电容 器 上 已 经 充电 ， 交 换 表 笔 后 便 改变 了 充电 电 
源 的 极 性 ， 电 容器 要 先 放电 后 再 进行 充电 ， 所 以 万 用 表 指 针 偏 转角 度 较 前 次 大 。 如 果 测 试 的 
是 大 容量 电解 电容 器 ， 在 交换 表笔 进行 再 次 测量 之 前 ， 须 把 电解 电容 器 的 两 个 引 脚 短 接 一 
下 ， 放 掉 前 一 次 测试 中 被 充 上 的 电 蘑 ， 以 避免 因 放电 电流 太 大 而 致使 万 用 表 指 针 打 弯 。 

使 用 MF500 型 万 用 表 测 量 电 解 电容 器 数据 如 表 1-16 所 示 。 

表 1-16 电解 电容 器 实测 数据 (参考 MF500 型 万 用 表 ) 


图 1-68 万用表 测 量 pF 级 的 电容 需 


万 用 表 指 针 向 右 摆动 位 置 的 
实测 电容 量 / pF 万 用 表 电 阻挡 位 
对 应 电阻 值 /kQ 
1 210 R xlk 
2.2 110 R x 1k 
3. 3 $55 Rxlk 
4.7 50 Rxlk 
6.8 34 Rxlk 
10 21 Rxl1k 
22 8.5 Rxlk 
33 5 Rxlk 
47 3.2 Rxlk 
100 2.2 R x100 


过 
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( 续 ) 
实测 电容 量 /P 人 表 电 阻挡 位 
对 应 电阻 值 /kQ 
220 0.75 R x100 
330 0.5 R x100 
470 0. 12 R x100 
1000 0.23 Rx10 
2200 0.09 Rx10 
3300 0. 075 Rx10 
4700 0. 026 Rx10 


3. 电解 电容 器 的 极 性 判定 


电解 电容 带 的 内 部 结构 如 图 1-69 所 示 ， 它 的 介质 是 一 层 极 薄 的 附着 在 金属 极 板 上 的 氧 
化 膜 。 氧 化 膜 如 同 半 导体 二 极 管 一 样 ， 具 有 单 向 导电 性 ， 因 此 在 将 电解 电容 器 接 和 人 电路 使 用 
时 ， 应 将 它 的 正极 引线 接 高 电位 ， 负 极 引 线 接 低 电位 。 这 相当 于 在 电容 器 上 施加 一 个 反 向 电 
压 ， 使 其 漏电 流 小 ， 而 漏电 阻 大 。 反 之 ， 如 果 将 电解 电容 需 的 正极 引线 接 低 电位 ， 负 极 引线 
接 高 电位 ， 则 会 使 它 的 漏电 流 大 ， 漏 电阻 小 ， 这 样 会 导致 电解 电容 需 在 使 用 中 过 热 ， 从 而 击 


穿 漏 液 ， 甚 至 发 生 爆 炸 。 


为 了 防止 在 使 用 中 接 错 极 性 ,通常 在 电解 电容 器 的 引 脚 旁 标 明正 极 (+) 或 负极 
(=-)。 但 有 时 “+”“-” 极 性 标志 模糊 不 清 时 ， 可 根据 电解 电容 器 正 向 漏电 电阻 大 于 反 
向 漏电 电阻 的 特点 ， 用 万 用 表 的 电阻 挡 进 行 判 断 ， 方 法 如 图 1-69b 和 图 1-69c 所 示 。 


D) 


图 1-69 用 万 用 表 判 断 电解 


电容 器 的 极 性 


根据 电解 电容 融 正 接 时 漏电 流 小 、 漏 电阻 大 ， 反 接 时 漏电 流 大 、 漏 电阻 小 的 特点 可 判断 


其 极 性 。 将 万 用 表 打 在 电阻 挡 的 “R x 1kO” 挡 ， 先 测 一 下 电解 电容 器 的 漏电 阻 阻 值 ， 而 后 
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将 两 表笔 对 调 一 下 ， 再 测 一 次 漏电 阻 阻 值 。 两 次 测试 中 ， 漏 电阻 阻 值 小 的 一 次 ， 黑 表笔 接 的 
是 电解 电容 需 的 负极 ， 红 表笔 接 的 是 电解 电容 器 的 正极 。 图 1-70 所 示 为 几 种 电解 电容 器 的 
极 性 标志 。 


负极 标志 负极 标志 止 极 标志 止 极 标志 
a) 二 插 碟 铝 电 解 电容 。 b) 表 贴 式 铝 电解 电容 。 “0 点 插 式 锂电 解 电容 d) 表 贴 式 钥 电 解 电容 
图 1-70 几 种 电解 电容 顺 的 极 性 标志 


对 于 正 、 负 极 标志 不 明 的 电解 电容 咒 ， 可 利用 上 述 测量 漏电 阻 的 方法 加 以 判别 。 即 先 任 
意 测 一 下 漏电 阻 ， 记 住 其 大 小 ， 然 后 交换 表笔 再 测 出 一 个 阻 值 。 两 次 测量 中 阻 值 大 的 那 一 次 
便 是 正 向 接 法 ， 即 与 黑 表 笔 相 接 的 是 电容 需 正 极 ， 红 表笔 接 的 是 电容 天 负极 。 

如 果 通 过 两 次 测量 比较 不 出 漏电 阻 阻 值 的 大 小 ， 可 通过 多 次 测量 来 判断 被 测 电容 融 的 极 
性 。 但 是 ， 如 果 万 用 表 的 电阻 挡 量 程 挡 位 选 得 太 低 ， 两 个 阻 值 较 大 且 互 相 接近 时 ， 须 更 换 到 
量程 较 大 的 挡 位 进行 测量 。 

4. 测试 电容 器 漏电 情况 

电容 器 漏电 是 绝对 的 ， 不 漏电 是 相对 的 。 当 漏电 太 大 ， 发 生 击 穿 短 路 时 ， 电 容 融 就 不 能 
再 用 ， 所 以 电容 器 漏电 越 小 越 好 ， 也 就 是 漏电 阻 (也 叫绝 缘 电 阻 ) 的 阻 值 越 大 越 好 。 用 万 
用 表 测 试 电容 顺 漏 电 情况 如 图 1-71 所 示 。 


Le 2 


Rxiokol Rx10kQ 挡 


a) 淹 岂 较 小 叶 a) 湄 岂 较 人 时 


图 1-71 万 用 表 测 量 电容 右 漏 电阻 


这 种 测试 要 选用 万 用 表 的 “R x 1kQ” 挡 或 “R xl10kO9” 挡 ， 测 前 必须 调 零 。 若 其 指针 
是 先 向 右 摆动 ， 尔 后 逐步 返回 到 “ow ”处 ， 则 说 明 这 只 电容 絮 汤 电阻 的 阻 值 很 小 ， 如 图 
1-71a 所 示 ; 略 指 针 回 不 到 “cw” 处， 而 是 指示 在 表盘 中 的 某 一 电阻 值 处 ,说 明 电 容器 漏电 
较 大 ， 这 个 阻 值 则 为 这 只 电容 器 漏电 阻 的 阻 值 ， 如 图 1-71b 所 示 。 

一 般 来 说 ， 电 容器 漏电 阻 的 阻 值 如 果 小 于 几 兆 欧 时 ， 则 可 认为 该 电容 器 漏电 严重 ， 不 能 
使 用 。 

如 果 被 测 电容 器 的 容量 在 S100pF 以 上 ， 万 用 表 置 于 “R x 10kO0” 挡 测试 时 ， 指 针 不 摆 
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动 ， 则 说 明 这 只 电容 器 内 部 已 开路 。 若 被 测 电容 器 是 电解 电容 器 ， 则 说 明 其 内 部 的 电解 液 
(又 叫 电解 质 ) 已 干 润 ， 也 是 不 能 使 用 的 。 

5. 瓷 片 电容 器 的 测试 判断 

对 于 容量 较 小 〈 几 十 皮 法 到 上 千 皮 法 ) 的 瓷 片 电 
容器 、 云 母 电容 器 ， 一 般 要 专用 仪器 进行 测量 。 在 没 
有 专用 仪器 的 情况 下 ， 可 采用 如 图 1-72 所 示 方 法 来 判 
断 它们 的 好 坏 。 

首先 判断 瓷 片 电容 器 是 否 短路 ， 方 法 是 用 万 用 表 
的 “Rx1kQ” 挡 测 出 其 直流 电阻 值 。 若 电容 器 两 个 
引 脚 之 间 的 阻 值 为 无 穷 大 ( 即 w ) ， 或 在 几 百 千 欧 以 
上 ， 则 说 明 该 电容 器 内 部 未 短路 。 倘 若 阻 值 很 小 ( 几 
欧 至 几 千 欧 ) ， 则 说 明 该 电容 器 的 内 部 已 短路 ， 不 能 图 1-72 万用表 测 量 瓷 片 电容 加 
使 用 了 。 

对 于 内 部 未 短路 的 瓷 片 、 云 母 等 小 容量 电容 器 ， 可 采用 如 图 1-72 所 示 方 法 ， 将 它 与 万 
用 表 串 联 (将 量程 开关 拨 到 交流 电压 250V 挡 或 交流 电压 500V 挡 ) ， 然 后 插入 市 电 插座 。 正 
常 时 ， 万 用 表 指 针 有 指示 ; 容量 大 ， 电 压 值 高 ; 容量 小 ， 电 压 值 低 。 

判断 小 容量 电容 器 的 好 坏 还 有 一 种 方法 ， 即 找 一 支 性 能 正常 的 试 电 笔 ， 插 入 220V 交流 
电源 插座 的 相 线 插 孔 内 。 手 拿 盗 片 电容 器 的 一 个 引 脚 ， 将 它 的 男 一 引 脚 去 接触 试 电 笔 的 尾部 
( 即 正常 测试 时 握手 部 位 ) ， 如 果 试 电 笔 中 的 氛 管 发 亮 ， 则 说 明 该 电容 器 内 部 没有 断路 ， 而 
且 性 能 良好 ; 倘若 氛 管 不 亮 ， 则 被 测 小 容量 电容 器 内 部 已 断路 。 用 此 法 进行 测试 时 ， 拿 电容 
器 引 脚 的 手 不 要 截 手 套 ， 否 则 氛 管 是 不 会 发 亮 的 。 

6. 差 容 式 双 连 可 变 电 容 器 的 判断 

差 容 式 双 连 ， 俗 称 差 容 双 连 ， 它 是 一 种 适用 于 超 外 差 收 音 机 的 双 连 可 变 电 容器 。 它 在 任 
何 旋转 角度 ， 两 连 的 电容 量 始终 有 一 定 的 差额 。 

双 连 分 为 3 种 。 第 1 种 是 空气 差 容 双 连 ， 型 号 为 CB -32X -250， 其 外 形 如 图 1-73a 所 
示 ; 第 2 种 是 固体 介质 差 容 双 连 ， 型 号 有 CBM -2X -60， 外形 如 图 1-73b 所 示 ; 第 3 种 仍 
是 固体 介质 差 容 双 连 ， 型 号 有 CBC -2C - 60， 外 形 如 图 1-73c 所 示 。 在 收音 机 电路 中 ， 通 
常 将 差 容 双 连 中 最 大 容量 的 那 一 连接 入 输入 回路 ， 而 将 最 小 容量 的 那 一 连接 入 本 振 回 路 。 

差 容 双 连 的 电容 量 较 小 ( 几 pF ~270pF 或 365pF)， 因 此 很 难 用 万 用 表 来 测试 电容 量 。 
本 例 介 绍 的 方法 主要 是 判断 双 连 的 动 片 与 定 片 之 间 有 无 短路 以 及 引出 片 是 否 接触 良好 ， 如 图 
1-73a 所 示 。 

将 万 用 表 的 量程 开关 拨 至 “R x 10k9” 挡 ， 两 表笔 分 别 与 电容 器 的 定 片 和 动 片 相连 
(空气 双 连 的 外 壳 为 动 片 ， 振 荡 连 片 、 输 入 连 片 为 静 片 ; 固体 介质 双 连 的 接地 片 为 动 片 ， 振 
荡 连 片 、 输 入 连 片 为 静 片 ) ， 看 万 用 表 指 针 是 否 摆动 。 如 无 摆动 ， 再 来 回旋 转 转轴 ， 看 指针 
是 否 仍 停 在 “co ”处 不 动 。 如 果 指 针 静 止 不 动 则 表明 双 连 是 好 的 ， 如 果 指 针 偏 向 “0” 或 偏 
向 中 间 某 一 阻 值 上 ， 则 说 明 被 测 电容 连 已 有 碰 片 短路 或 已 受潮 (产生 阻 值 )， 应 及 时 进行 修 
复 或 替换 。 

此 外 ， 还 需 测 出 动 片 、 定 片 与 各 自 的 引出 焊 片 之 间 的 阻 值 。 此 时 将 万 用 表 的 量程 开关 拨 
至 “Rx19” 挡 ， 看 是 否 松 动 导致 接触 不 良 。 正 常 时 接触 电阻 应 近似 为 零 ， 如 果 万 用 表 指 
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振 洲 连 CI C2? 输 入 连 
a) 


C2 接地 Ci 


凯 沁 党 
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2 yy 
所 振 C， 入 已 输 
cD i. 
连 连 
b) c) 


图 1-73 差 容 式 双 连 可 变 电 容 融 万 用 表 测 试 


针 有 跳动 抖动 现象 ， 应 及 时 修理 。 
7. 电解 电容 的 数字 万 用 表 的 测试 
(1) 电容 量 的 测量 
用 数字 万 用 表 的 电容 测试 挡 位 选取 适当 的 量程 ， 即 可 以 直接 测量 出 电容 器 的 电容 量 。 
(2) 测 电 容 吉 漏电 流 
对 于 电解 电容 器 的 测试 一 般 直接 使 用 数字 万 用 表 的 电容 测试 挡 位 对 其 电容 量 进行 测量 。 

将 数字 万 用 表 的 电阻 挡 置 于 较 大 挡 位 ， 将 其 两 个 表笔 接 到 电容 器 的 两 端 ， 这 时 看 到 显示 数 

字 ， 然 后 逐渐 变 到 显示 “1” 的 状态 ， 则 说 明 电 容 的 漏电 流 基 本 正常 。 如 果 再 将 两 表笔 反 过 

来 接 到 电容 器 的 两 端 ， 若 看 到 显示 的 数字 首先 为 负 ， 然 后 变 正 ， 最 后 也 显示 “1” 的 状态 ， 

则 说 明 电 容器 储存 电荷 功能 正常 。 

(3) 5100pF 电解 电容 器 测量 
5100pF 以 下 容量 的 电容 器 用 万 用 表 测 量 时 ， 由 于 其 容量 小 ， 已 无 法 看 出 电容 的 充 、 放 

电 过 程 。 这 时 ， 应 选用 具有 测量 电容 功能 的 数字 万 用 表 进 行 测量 。 
对 于 容量 小 于 5100pF 的 电容 器 ， 由 于 充电 时 间 很 快 ， 充 电 电 流 很 小 ， 即 使 用 万 用 表 的 

高 阻 值 挡 也 看 不 出 表 针 摆动 。 所 以 ， 可 以 借助 一 个 NPN 型 的 晶体 管 的 放大 作用 来 测量 。 选 

用 “R x10kQ” 挡 ,将 万 用 表 红 表笔 接 晶体 管 发 射 极 ， 黑 表笔 接 集 电极 ， 电 容 右 接 到 集 电 

极 和 基 极 两 端 ， 由 于 晶体 管 的 放大 作用 就 可 以 看 到 表 针 摆动 。 也 可 利用 交流 信号 进行 测量 ， 

即 用 万 用 表 或 试 电 笔 通过 串 接 电容 器 测量 交流 信和 号 。 

8. 电容 器 的 选用 
电容 器 的 种 类 很 多 ， 人 性 能 指标 各 异 ， 合 理 选 用 电容 器 对 于 产品 设计 十 分 重要 ， 一 般 应 从 


第 1 章 电子 元 件 基础 知识 及 其 检测 51 


以 下 几 方 面 进行 考虑 。 

(1) 额定 电压 

所 选 电容 器 的 额定 电压 一 般 是 在 线 电容 器 工作 电压 的 1.5 ~2 倍 。 不 论 选用 何 种 电容 器 ， 
都 不 得 使 其 额定 电压 低 于 电路 的 实际 工作 电压 ， 否 则 电容 器 将 会 被 击 穿 ， 也 不 要 使 其 额定 电 
压 太 高 ， 和 否则 不 仅 增加 成 本 ， 而 且 电 容器 的 体积 必然 增 大 。 选 用 电解 电容 器 (特别 是 液体 
电介质 电容 器 ) 应 特别 注意 ， 一 是 由 于 电解 电容 器 自身 结构 的 特点 ， 应 使 电路 的 实际 电压 
相当 于 所 选 额 定 电压 的 50% ~70% ， 以 便 充 分 发 挥 电解 电容 器 的 作用 。 如 果实 际 工作 电压 
相当 于 所 选 额定 电压 的 一 半 ， 反 而 容易 使 电解 电容 器 的 损耗 增 大 ; 二 是 在 选用 电解 电容 器 
时 ， 还 应 注意 电容 器 的 存放 时 间 (存放 时 间 一 般 不 超过 一 年 )， 长 期 存放 的 电容 器 可 能 会 因 
电解 液 干 泗 而 老化 。 

(2) 标 称 容量 和 精度 

大 多 数 情况 下 ， 对 电容 器 的 容量 要 求 并 不 严格 ， 容 量 相差 一 些 是 无 关 紧 要 的 。 但 在 振荡 
回路 、 滤 波 、 延 时 电路 及 音调 电路 中 ， 电 容量 的 要 求 则 非常 精确 ， 电 容器 的 容量 及 其 偏差 应 
满足 电路 要 求 。 

(3) 使 用 场合 

根据 电路 要 求 合理 选用 电容 器 ， 云 母 电容 器 或 次 介 电容 器 一 般 用 在 高 频 或 高 压 电 路 中 。 
在 特殊 场合 ， 还 要 考虑 电容 器 的 工作 温度 范围 、 温 度 系数 等 参数 。 

(4) 体积 

设计 时 一 般 希 望 使 用 体积 小 的 电容 器 ， 以 便 减 小 电子 产品 的 体积 和 重量 ,更 换 时 也 要 考 
虑 电容 器 的 体积 大 小 能 否 正 常安 装 。 

9. 可 变 电 容 器 常见 故障 及 修理 

密封 薄膜 介质 电容 器 比较 容易 发 生 故 障 ， 损 坏 后 一 般 要 更 换 ， 有 些 情 况 下 可 应 急 修理 
使 用 。 

(1) 不 能 起 调谐 作用 ， 转 不 动 或 虽 可 旋转 但 不 能 调 出 电台 

旋转 不 动 的 主要 原因 是 内 部 介质 薄膜 损坏 后 将 动 片 塞 〈 绊 ) 住 ， 一 般 需 要 更 换 新 电容 。 
能 旋转 但 不 能 调 台 多 是 因为 电容 器 轴 空 转 ， 实 际 动 片 未 转动 造成 ， 这 时 拆 下 防 尘 塑料 路， 将 
固定 动 片 的 螺母 旋 紧 即 可 排除 故障 。 

(2) 杂音 

一 种 是 旋 至 某 一 点 时 突 有 杂音 ， 多 由 该 处 绝缘 薄膜 损坏 ， 局 部 碰 片 造成 ,一般 需要 更 换 
新 电容 。 二 是 旋转 时 整个 过 程 有 无 规则 的 杂音 ， 多 是 由 动 片 与 绝缘 薄膜 片 摩擦 产生 静电 效 
应 ， 内 部 有 灰尘 异物 ， 动 片 组 与 引出 接线 片 的 弹簧 触 点 之 间 氧 化 或 有 杂质 所 造成 的 。 可 以 先 
从 螺丝 孔 滴 入 几 滴 酒精 溶液 反复 旋转 电容 器 动 片 ， 使 其 内 部 可 能 存在 的 灰尘、 异物 被 酒精 洗 
出 ， 然 后 忆 去 酒精 ， 影 干 ( 需 数 小 时 ) ， 即 可 重新 装 上 。 

(3) 旋转 角度 与 相应 容量 值 不 对 

正常 旋转 角度 为 180。， 若 旋转 角度 小 于 180。 (高 频 端 或 低频 端 旋 不 到 头 ) ， 这 种 故障 多 
是 由 内 部 有 损坏 的 介质 薄膜 ， 阻 碍 了 动 片 转动 角度 造成 的 ， 可 拆 开 修理 ; 若 旋转 角度 为 
360"*， 多 半 是 动 片 限 位 卡 损坏 ， 如 果 是 金属 限 位 卡 ， 可 以 援 起 使 其 复位 ; 若是 塑料 限 位 卡 ， 
则 可 以 用 502 胶水 再 粘 上 一 小 块 塑 料 进 行 修复 。 
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(4) 附属 的 微调 电容 损坏 

若 微调 电容 已 开路 ， 则 可 以 旋 至 不 短路 处 ， 再 外 加 十 几 皮 法 的 小 微调 电容 进行 补偿 。 若 
微调 电容 开路 不 起 作用 ， 则 多 因为 与 主 电容 器 连接 的 螺钉 松动 ， 一 经 旋 紧 即 可 修复 。 

空气 介质 可 变 电 容 器 的 故障 一 般 较 小 ， 结 构 也 简单 。 容 易 发 生 的 故障 是 定 、 动 片 相 碰 ， 
旋 动 不 灵活 或 停留 不 住 ， 噪 声 较 大 。 主 要 故障 部 位 是 动 片 、 定 片 、 旋 转轴 顶端 螺丝 和 轴 接 触 
处 的 钢珠 等 。 


1.5 电感 缮 、 变 压 右 的 选用 及 检测 


1.5.1 电感 器 、 变 压 器 的 基础 知识 


1. 电感 器 的 基础 知识 

电感 元 件 是 电工 和 电子 设备 中 最 常用 的 元 件 之 一 ， 是 一 种 储 能 元 件 ， 它 把 电能 转变 为 磁 
场 能 ， 并 在 磁场 中 储存 能 量 ， 是 一 种 利用 自 感 作用 进行 能 量 传输 的 元 件 。 人 们 利用 电感 元 件 
具有 耦合 、 滤 波 、 阻 流 、 补 偿 、 调 谐 等 作用 的 特性 ， 制 造 出 了 电感 器 、 振 荡 线 圈 、 阻 流 圈 、 
变压器 、 继 电器 、 接 触 需 以 及 滤波 器 等 元 需 件 。 

电感 吉 是 一 种 能 产生 电感 作用 的 元 件 ， 电 感 器 在 有 直流 电 通过 时 ， 其 周 于 会 产生 磁场 ; 
当 有 交流 电 通 过 时 ， 不 仅 会 产生 磁场 ， 线 圈 还 具有 感 抗 (Xi) 性 质 ， 如 同 电 有 阻 器 一 样 对 交 
变 电 流 有 阻碍 作用 。 电 感 右 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 利用 自 感 作用 的 电感 线圈 ; 另 一 类 是 利用 
互感 作用 的 变压器 和 互感 侨 。 

电感 器 用 途 极为 广泛 ， 例 如 LC 滤波 器 、 调 谐 放大 器 或 振荡 器 中 的 谐振 回路 、 均 衡 电 
路 、 去 厢 电 路 等 。 电 感 线圈 用 符号 LL 表示， 电感 量 的 基本 单位 为 享 利 (了 H) ， 简 称 享 。 其 标 
称 值 一 般 用 数字 直接 在 电感 器 上 标明 ， 也 有 用 色 环 表示 的 ， 识 别 方法 与 电阻 器 类 似 ， 只 需 将 
0 改作 mH 即 可 。 常 用 的 单位 还 有 上 毫 享 (mH) 、 微 享 (kH) ，1H =103mH =10* nH。 

常见 电感 器 的 外 形 和 网 形 符号 如 图 1-74 所 示 。 

(1) 电感 器 的 型 号 

国产 电感 线圈 的 型 号 由 以 下 四 个 部 分 组 成 : 

第 一 部 分 : 主 称 ， 用 字母 表示 (L 为 线圈 、2L 为 阻 流 圈 )，; 

第 二 部 分 : 特征 ， 用 字母 表示 (G 为 高 频 ) ; 

第 三 部 分 : 形式 ， 用 字母 表示 (X 为 小 型 ) ; 

第 四 部 分 : 区 别 代 号 ， 用 字母 A、B、C…… 表 示 。 

(2) 电感 器 的 分 类 

电感 需 的 种 类 很 多 ， 根 据 电 感 锅 的 电感 量 是 否 可 调 可 分 为 固定 电感 锅 、 可 变 电 感 器 和 微 
调 电感 器 。 

国定 电感 器 即 色 码 电感 器 ， 以 铁 氧 体 磁 心 为 基体 ， 在 其 外 表 进 行 色 点 涂 履 。 色 码 电感 的 
适用 频率 一 般 在 10kHz ~ 200MHz， 它 的 工作 电流 可 分 为 50mA、150mA 、300mA 、700mA、 
1.6A 共 5 个 挡 位 ， 其 结构 有 卧 式 和 立 式 两 种 。 小 型 固定 电感 的 特性 参数 如 表 1-17 所 示 ， 色 
码 电感 器 的 型 号 及 性 能 如 表 1-18 所 示 。 
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图 1-74 常见 电感 器 的 外 形 和 图 形 符号 


表 1-17 小 型 固定 电感 的 特性 参数 


电感 系列 标 称 值 等 级 误差 允许 通过 最 大 电流 /mA 
E2 系列 I I 亚 A B C D E 
1;, 1.2, 1.5, 1.8, 
2.2，2.7，3.3，3.9， 
4.7, 5.6, 6.8, 8.2, 乘 | +5% +10% +20% 50 150 300 700 1600 
10-!, 10°, 10!, 107.. 
所 得 的 值 
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表 1-18 色 码 电感 器 的 型 号 及 性 能 


型 号 外 形 尺寸 系列 电流 组 别 电感 容量 范围 
A 组 10kH~10mH 
LG1、LGX 型 ( 卧 式 5, $6, $8, $10, 415 Bi OD = Va 
I Ee Sa C 组 lanH~10mH 
EE 组 0. 11H ~ 560pH 
LG400 型 ( 立 式 ) 中 13 A 组 10uH ~ 820p.H 
LG402 型 ( 立 式 ) 中 9 A 组 10uH ~ 820p.H 
a ee A 组 10pH ~ 10mH 
I 人 D 组 10kH~820pH 
除了 电感 器 外 ， 还 有 许多 种 电感 元 件 ， 被 广泛 应 用 在 电子 电路 和 电力 系统 中 。 电 力 系统 
中 用 的 变压器 、 互 感 器 、 接 触 器 、 继 电器 都 是 电感 元 件 ; 电子 电路 中 的 中 频 变 压 器 、 天 线 变 


压 需 也 是 电感 元 件 。 

(3) 电感 线圈 的 基本 参数 

1) 电感 量 : 当 通 过 一 个 线圈 的 磁 通 发 生变 化 时 ,线圈 中 便 会 产生 电动 势 ， 这 就 是 电磁 
感应 现象 。 电 动 势 大 小 正比 于 磁 通 量变 化 的 速率 和 线圈 臣 数 。 自 感 电动 势 的 方向 总 是 阻止 电 
流 变化 的 ， 犹 如 线圈 具有 惯性 ， 这 种 电磁 惯性 的 大 小 就 用 电感 量 工 来 表示 。 

在 没有 非 线性 导 磁 物质 存在 的 条 件 下 ， 一 个 载 流 线圈 的 磁 通 量 B 与 线圈 中 的 电流 了 成 
正比 。 其 比例 常数 称 为 自 感 系数 ， 用 工 表示 , L = BV 简称 电感 。 标 称 电感 量 是 反映 电感 线 
圈 自 感应 能 力 的 物理 量 。 

电感 量 的 大 小 ， 跟 电感 线圈 的 臣 数 、 截 面积 以 及 内 部 有 没有 铁心 或 磁 心 有 很 大 关系 。 如 
果 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 政 数 越 多 ， 电 感 量 越 大 ; 下 数 相同 ， 其 他 条 件 不 变 ， 线 的 截面 
队 越 大 ， 电 感 量 越 大 ; 同一 个 线圈 ， 搬 入 铁心 或 磁 心 后 ， 电 感 量 比 空心 时 明显 增 大 ， 而 且 搬 
入 的 铁心 或 磁 心 质量 越 好 ， 线 圈 的 电感 量 增 加 得 越 多 。 在 高 频 电 路 中 ,线圈 的 电感 量 一 般 为 
0. 14H ~100H。 

2) 品质 因数 : 表示 线圈 质量 的 一 个 参数 〈Q 值 ) ， 品 质 因数 Q 用 来 表示 线圈 损耗 的 大 
小 ， 它 是 指 线 圈 在 某 一 频率 的 交流 电压 下 工作 时 ,线圈 所 呈现 的 感 抗 和 线圈 的 直流 电阻 的 比 
值 。 也 是 指 线 圈 在 一 个 周期 中 的 储存 能 量 与 消耗 能 量 的 比值 ， 具 体 表现 为 线圈 的 感 抗 (wr) 
与 线圈 的 损耗 电阻 (R) 的 比值 。 它 是 表示 线圈 品质 的 重要 参数 ， 高 频 线 圈 的 品质 因数 一 般 
为 50 ~300。 


wo 一 一 工作 角 频 ，f 一 一 工作 频率 ; /一 一 线圈 的 电感 量 ; RR 线圈 的 总 损耗 电阻 ， 它 
是 由 直流 电阻 、 高 频 电阻 〈 由 趋 肤 效应 和 邻近 效应 引起 ) 介质 损耗 等 组 成 。 

由 此 可 见 ， 线圈 的 感 抗 越 大 、 损 耗 电阻 越 小 ， 其 Q 值 就 越 高 。 频 率 增加 会 使 Q 值 下 降 ， 
严重 时 会 破坏 电路 的 正常 工作 。 损 耗 电阻 在 频率 较 低 时 ， 可 视 作 线圈 的 直流 电阻 ， 当 频率 较 
高 时 ， 因 线圈 骨架 及 浸渍 物 的 介质 损耗 、 铁 心 及 屏蔽 单 损耗 、 导 线 高 频 趋 肤 效应 损耗 等 影响 
较 明 显 ， 损 耗 电阻 就 应 为 包括 各 种 损耗 在 内 的 等 效 损耗 电阻 ， 不 能 仅 计算 直流 电阻 。 直 流 电 
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阻 是 电感 线圈 的 自身 电阻 ， 可 用 万 用 表 电 阻挡 直接 测 得 。 

调谐 回路 线圈 对 0 值 的 要 求 较 高 ， 用 高 Q 值 的 线圈 与 电容 组 成 的 谐振 电路 具有 更 好 的 
谐振 特性 ， 用 低 Q 值 线圈 与 电容 组 成 的 谐振 电路 ， 其 谐振 特性 不 明显 。 对 类 合 线圈 要 求 可 
低 一 些 ， 对 高 频 扼 流 圈 和 低频 扼 流 圈 则 无 要 求 。Q 值 的 大 小 影响 回路 的 选择 性 、 效 率 、 滤 波 
特性 以 及 频率 的 稳定 性 。 一 般 希望 0 值 越 大 越 好 ， 但 提高 线圈 的 0 值 并 不 是 一 件 容 易 的 事 ， 
因此 应 根据 实际 使 用 场合 对 线圈 0 值 提出 适当 的 要 求 。 

为 了 提高 线圈 的 品质 因数 ， 可 以 采用 镀 银 铜 线 ， 以 减 小 高 频 电 阻 ， 用 多 股 的 绝缘 线 代 赫 
具有 同样 总 截面 的 单 股 线 ， 以 减少 趋 肤 效应 ， 采 用 介质 损耗 小 的 高 频 盗 为 骨 则 ， 以 减 小 介质 
损耗 ; 采用 磁 心 昌 增 加 了 磁 心 损耗 ， 但 可 以 大 大 减 小 线圈 下 数 ， 从 而 减 小 导线 直流 电阻 ， 对 
提高 线圈 Q 值 有 利 。 

3) 电感 线圈 的 直流 电阻 即 为 电感 线圈 的 直流 损耗 电阻 ， 可 以 用 万 用 表 的 电阻 挡 直接 测 
量 出 来 。 

4) 电感 线圈 的 分 布 电 容 是 指 线圈 的 下 数 之 间 、 线 圈 与 地 之 间 、 线 圈 与 屏 项 念 之 间 以 及 
线圈 的 层 与 层 之 间 形 成 的 电容 效应 。 线 圈 臣 与 臣 之 间 、 分 布 电 容 的 存在 会 使 线圈 的 等 效 总 损 
耗 电阻 增 大 和 品质 因数 降低 。 分 布 电容 的 存在 影响 了 线圈 的 性 能 ， 因 此 总 希望 线圈 的 分 布 电 
容 尽 可 能 地 小 。 

这 些 电 感 线 图 分 布 电容 的 作用 可 以 看 作 一 个 与 线圈 并 联 的 等 效 电容 。 低 频 时 ， 分 布 电容 
对 电感 器 的 工作 没有 影响 ， 高 频 时 会 改变 电感 器 的 性 能 。 为 减少 分 布 电容 ， 高 频 线圈 常 采用 
多 股 漆 包 或 丝 包 线 ， 绕 制 线圈 时 常 采用 蜂 房 绕 法 或 分 段 绕 法 等 。 

5) 固有 电容 ;线圈 绕组 的 还 与 硬 之 间 存在 着 分 布 电 
容 ， 多 层 绕组 层 与 层 之 间 也 都 存在 着 分 布 电容 。 这 些 分 | 
布 电容 可 以 等 效 成 一 个 与 线圈 并 联 的 电容 C6。 这 个 电容 ”0 一 | 一 
的 存在 使 线圈 的 工作 频率 受到 限制 ，Q 值 也 下 降 。 等 效 rr 
电路 实际 为 一 个 由 工 、R、 和 C。 组 成 的 并 联 谐振 电路 ， 


其 谐振 频率 称 为 线圈 的 固有 频率 ,及 = 二 T VZC5， 如 图 


1-75 所 示 。 为 了 保证 线圈 有 效 电感 量 的 稳定 ,使 用 电感 线圈 时 ， 都 应 使 其 工作 频率 远 低 于 
线圈 的 固有 频率 。 为 了 减 小 线圈 的 固有 电容 ， 可 以 减少 线圈 骨架 的 直径 ， 用 细 导 线 绕 制 线 
圈 ， 或 采用 间 绕 法 、 蜂 房 式 绕 法 。 

6) 额定 电流 是 指 允 许 长 时 间 通 过 线圈 的 最 大 工作 电流 。 这 主要 相对 高 频 扼 流 圈 和 大 功 
率 的 谐振 线圈 而 言 ， 对 电源 滤波 电路 中 的 低频 扼 流 圈 而 言 也 是 一 种 重要 参数 。 若 工作 电流 超 
过 额定 电流 ， 则 电感 器 就 会 因 发 热 而 使 性 能 参数 发 生 改 变 ， 甚 至 还 会 因 过 流 而 烧毁 。 

7) 稳定 性 : 在 温度 、 湿 度 等 因素 改变 时 ， 线 圈 的 电感 量 以 及 品质 因数 便 随 之 改变 ， 稳 
定性 表示 线圈 参数 随 外 界 条 件 变 化 而 改变 的 程度 。 

电感 量 相对 于 温度 的 稳定 性 ， 用 电感 的 温度 系数 ai 表示 
DC 一 二) 
式 中 ,万 和 工分 别 是 温度 为 和 时 的 电感 量 。 

对 于 经 过 温度 循环 变化 后 ， 电 感 量 不 再 能 恢复 到 原来 值 的 这 种 不 可 逆 变 化 ， 用 电感 的 不 


图 1-75 电感 线圈 的 等 效 电路 


(1/°C) 


QL 
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稳定 系数 表示 
0 

式 中 , 二 和 万 分 别 为 原来 的 和 温度 循环 变化 后 的 电感 量 。 

温度 对 电感 量 的 影响 ， 主 要 是 因为 导线 受热 膨胀 ， 使 线圈 产生 几何 变形 而 引起 的 ， 为 了 
减 小 这 一 影响 ， 可 采用 热 法 : 绕 制 时 将 导线 加 热 ， 冷 却 后 导线 收缩 ， 以 保证 导线 紧 紧 贴 合 在 
骨架 上 。 温 度 升 高 时 ， 线 圈 的 固有 电容 和 漏电 损耗 增加 ， 也 会 降低 线圈 的 稳定 性 。 改 进 的 方 
法 是 : 将 线圈 用 防 淹 物 质 浸 渍 或 用 环 氧 树脂 密封 ， 浸 渍 后 由 于 漫 涡 材 料 的 介 电 常数 比 空气 
大 ， 其 线 臣 间 的 分 布 电容 增 大 。 同 时 ， 还 可 引入 介质 损耗 ， 影 响 Q 值 。 

(4) 电感 器 的 特性 

1) 绕组 的 自 感 特性 : 当 通过 一 个 绕组 的 电流 发 生变 化 时 ， 电 流 激发 的 磁场 将 随 之 发 生 
变化 ， 从 而 使 通过 绕组 本 身 的 磁 通 量 发 生变 化 ， 这 样 ， 在 绕组 中 就 产生 了 感应 电动 势 。 这 种 
因 电 流 变 化 而 在 绕组 自身 中 产生 感应 电动 势 的 现象 称 作 自 感 现象 ， 所 产生 的 感应 电动 势 称 为 
自 感 电动 势 。 

自 感 电动 势 总 是 阻碍 绕组 中 原来 电流 的 变化 。 当 电流 增 大 时 ， 自 感 电动 势 的 方向 与 原来 
电流 方向 相反 ;， 当 电流 减 小 时 ， 自 感 电动 势 的 方向 与 原来 电流 方向 相同 。“ 阻 碍 ”不 是 “ 阻 
止 " ,“ 阻 得 ”其 实 是 “延缓 ”"， 使 回路 中 原来 的 电流 变化 得 缓慢 一 些 。 

自 感 电动 势 的 大 小 由 导体 本 身 及 通过 导体 电流 改变 的 快慢 程度 共同 决定 。 在 恒定 电流 电 
路 中 ， 只 有 在 通 、 断 电 的 瞬间 才 会 发 生 自 感 现象 。 

自 感 系数 工 简 称 自 感 或 电感 ， 它 是 由 线圈 本 身 特性 决定 的 。 绕 组 越 长， 单位 长 度 上 的 古 
数 越 多 ， 线 圈 截 面积 越 大 ， 它 的 自 感 系数 就 越 大 。 另 外 ， 有 铁心 的 绕组 自 感 系数 比 没有 铁心 
时 要 大 得 多 。 对 于 一 个 已 经 制造 好 的 绕组 来 说 ， 自 感 系数 是 一 定 的 。 

2) 互感 特性 ， 当 绕组 1 的 电流 变化 时 ， 产 生 磁 链 于， 不 仅 会 在 自身 中 产生 自 感 电动 
势 ， 还 会 同时 产生 磁 链 业 ，,， 经 过 线圈 2 中 产生 感应 电动 势 。 同 理 ， 绕 组 2 的 电流 变化 时 ， 
也 会 在 绕组 1 中 产生 感应 电动 势 。 这 样 两 个 线圈 的 电流 可 以 互相 提供 磁 通 。 当 电流 变化 时 互 
相 在 对 方 回 路 中 产生 感应 电动 势 的 现象 称 作 电磁 互感 原理 ， 所 产生 的 感应 电动 势 成 称 互感 电 
动 势 ， 如 图 1-76 所 示 。 
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到 1-76 互感 特性 


3) 频率 特性 : 电感 对 正弦 交流 电 的 阻碍 作用 称 作 感 抗 。 通 常用 符号 已 表示 ， 即 XL = 
2 让 。 式 中 ， 频 率 / 的 单位 为 赫 效 ， 电 感 二 的 单位 为 训 利 ， 感 抗 XK 的 单位 为 欧姆 。 

从 公式 中 可 以 看 出 ， 电 感 量 越 大 ， 感 抗 也 就 越 大 。 如 果 交 流 电 频率 大 则 电流 的 变化 率 也 
大 ， 感 抗 随 着 频率 的 增 大 而 增 大 。 交 流 电 中 的 感 抗 和 交流 电 的 频率 与 电感 量 成 正比 。 这 说 


明 ， 同 一 电感 元 件 (一 定 ) ， 对 于 不 同 频 率 的 交流 电 所 呈现 的 感 抗 是 不 同 的， 这 是 电感 
件 和 电阻 元 件 不 同 的 地 方 。 频 率 高 ， 电 感 的 阻碍 作用 就 大 ; 电感 量 大 ， 交 流 电 就 难以 通 


绕组 。 
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元 
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在 实际 应 用 中 ， 绕 组 的 电感 起 着 “ 通 直流 ， 阻 交流 ”或 “ 通 低频 ， 阻 高 频 ” 的 作用 ， 


因而 在 交流 电路 中 常用 感 抗 的 特性 来 旁 通 低频 及 直流 电 ， 阻 止 高 频 及 交流 电 。 


(5) 电感 线圈 的 标志 方法 


电感 线圈 是 将 铜 线 绕 在 磁 心 上 ， 再 用 环 氧 树脂 或 塑料 封装 而 成 。 它 的 电感 量 用 直 标 法 和 
色 标 法 表示 ， 标 志方 式 相似 于 电阻 器 的 标志 方法 ， 如 图 1-77 所 示 ， 又 称 色 码 电感 器 。 它 有 具 
有 体积 小 、 重 量 轻 、 结 构 牢固 和 安装 使 用 方便 等 优点 ， 在 电路 中 用 于 滤波 、 陷 波 、 扼 流 、 振 
荡 、 延 迟 等 。 固 定 电感 器 有 立 式 和 卧 式 两 种 ， 其 电感 量 一 般 为 0.1 ~3000JH， 人 允许 偏差 分 


为 、 开 、 亚 三 挡 ， 即 + 上 5% 、+ 上 10% 、 


+20% ， 工 作 频 率 在 10kHz ~200MHz 之 间 。 


有 效 数 本 后 
第 二 位 第 四 位 停 银 黑 
乘 数 偏差 
b) 5) 
蓝 灰 金 银 棕 灰 红 金 
d) 6) 
图 1-77 电感 线圈 的 色 标 法 


(6) 电感 线圈 的 分 类 
电感 线圈 的 种 类 很 多 ， 


如 图 1-78 所 示 ， 常 用 线圈 的 电路 符号 如 图 1-79 所 示 。 


按 其 结构 特点 可 分 为 单 层 线圈 、 多 层 线圈 、 蜂 房 线圈 、 佛 磁 心 线圈 及 可 变 电 感 线圈 等 。 


按 导 磁性 质 可 分 为 空心 


线圈 、 磁 心 线圈 和 铜 心 线圈 等 。 


按 用 途 可 分 为 高 频 扼 流 线 圈 、 低 频 扼 流 线 圈 、 调 谐 线圈 、 去 耦 线圈 、 提 升 线圈 和 稳 频 线 


圈 等 。 


图 1-78 电感 线圈 
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1) 单 层 线圈 : 将 线 臣 单 层 分 布 于 线圈 骨架 的 圆柱 表面 。 单 层 线圈 的 电感 量 较 小 ， 约 在 
几 个 微 享 至 几 十 微 享 之 间 。 单 层 线圈 通常 使 用 在 高 频 电路 中 ， 为 了 提高 线圈 的 © 值 ， 单 层 
线圈 的 骨架 常 使 用 介质 损耗 较 小 的 陶瓷 和 聚 茶 乙烯 材料 制作 。 图 1-80 所 示 为 常见 的 单 层 线 
圈 外 形 结构 。 


六 
空心 线圈 空心 吕 变 线圈 磁 心 线圈 
2 > | 
可 凋 磁 心 线 加 可 调 铜 心 线圈 铁心 线 图 了 
电感 器 的 符号 | 
图 1-79 常用 线圈 的 电路 符号 图 1-80 单 层 线圈 


线圈 绕 制 可 采用 密 绕 和 间 绕 ， 间 绕 线 圈 每 圈 间 距 都 相距 一 定 的 距离 ， 所 以 分 布 电容 较 
小 。 当 采用 粗 导 线 时 ， 可 获得 高 Q 值 和 高 稳定 性 。 但 间 绕 线圈 电感 量 不 能 做 得 很 大 ， 因 而 
它 可 以 使 用 在 要 求 分 布 电容 小 ， 稳 定性 高 ， 而 电感 量 较 小 的 场合 。 对 于 电感 量 大 于 15uH 的 
线圈 ， 可 采用 密 绕 。 密 绕 线圈 的 体积 较 小 ， 但 它 圈 间 电 容 较 大 , 使 Q 值 和 稳定 性 都 有 所 
降低 。 

另外 ， 对 于 有 些 要 求 稳定 性 较 高 的 地 方 ， 还 应 用 镀 银 的 方法 将 银 直接 镀 履 在 膨胀 系数 很 
小 的 资质 骨架 表面 ， 制 成 电感 系数 很 小 的 高 稳定 型 线圈 。 在 高 频 大 电流 的 条 件 下 ， 为 了 减少 
趋 肤 效 应 ,线圈 通常 使 用 铜 管 绕 制 。 

2) 多 层 线圈 : 单 层 线圈 的 电感 量 小 ， 如 要 获得 较 大 值 电 感 量 时 
单 层 线圈 已 无 法 满足 。 因 此 ， 当 电感 量 大 于 300kH 时 ， 就 应 采用 多 层 
线圈 ， 如 图 1-81 所 示 。 

多 层 线圈 除了 圈 与 圈 之 间 具 有 电容 之 外 ， 层 与 层 之 间 也 具有 电容 ， 
因此 多 层 线圈 的 分 布 电 容 大 大 增加 ， 同 时 线圈 层 与 层 间 的 电压 相差 较 ”图 1-81 多 层 线圈 
多 。 当 层 间 的 绝缘 较 差 时 ， 易 发 生 跳 火 、 绝 缘 击 穿 等 问题 。 为 此 ， 多 层 线圈 常 采用 分 段 绕 
制 ， 各 段 之 间距 离 较 小 ， 减 少 了 线圈 分 布 。 

3) 空心 线圈 : 用 导线 绕 制 在 纸 简 、 胶 木 简 、 塑 料 简 上 组 成 的 线圈 或 绕 制 后 脱胎 而 成 的 
线圈 ， 由 于 此 线圈 中 间 不 另 加 介质 材料 ， 因 此 称 为 空心 线圈 。 它 用 图 1-82a 所 示 符 号 表示 ， 
英文 字母 L 表示 电感 线圈 。 空 心 线圈 的 绕 制 方法 有 多 种 ， 如 密 绕 法 、 间 绕 法 、 脱 胎 法 以 及 
蜂 房 式 等 ， 如 图 1-82b 所 示 。 

蜂 房 线 圈 : 多 层 线圈 的 缺点 之 一 就 是 分 布 电 容 较 大 ,采用 蜂 房 绕 制 方法 ， 可 以 减少 线圈 
的 固有 电容 ， 如 图 1-83 所 示 。 

所 谓 蜂 房 式 ， 就 是 将 被 绕 制 的 导线 以 一 定 的 偏转 角 ( 约 19%。 ~26°) 在 骨架 上 缠绕 。 通 
常 缠绕 是 由 自动 或 半自动 的 蜂 房 式 绕 线 机 进行 的 。 对 于 电感 量 较 大 的 线圈 ， 可 以 采用 两 个 、 
三 个 以 至 多 个 蜂 房 线 包 将 它们 分 段 绕 制 。 

4) 带 磁 心 的 线圈 : 用 导线 在 磁 心 、 磁 环 上 绕 制 成 线圈 或 者 在 空心 线圈 中 插入 磁 心 组 成 
的 线圈 均 称 为 磁 心 线圈 ， 它 的 符号 和 实物 外 形 如 图 1-84 所 示 。 

线圈 加 装 磁 心 后 ， 电 感 量 、 品 质 因数 等 都 将 增加 。 加 装 磁 心 后 还 可 以 减 小 线圈 的 体积 ， 
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况 胎 法 


b) 空心 线圈 


图 1-82 ”空心 线圈 


减少 损耗 和 分 布 电容 。 另 外 ， 调 节 磁 心 在 线圈 中 的 位 置 ， 还 可 
以 改变 电感 量 。 因 此 许多 线圈 都 装 有 磁 心 ， 形 状 也 各 式 各 样 。 
图 1-85 所 示 的 晶体 管 收 音 机 中 波 天 线 常 采用 这 种 线圈 。 为 
了 提高 线圈 的 Q 值 ， 绕 制 这 种 天 线 线圈 ， 要 采用 多 股 丝 包 线 。 
图 1-86 所 示 的 晶体 管 收 音 机 短波 天 线 常 采用 间 绕 单 层 线 


圈 。 就 是 将 导线 一 圈 一 圈 地 陋 一 定 的 距离 绕 在 磁 棒 骨架 上 ， 常 采用 镀 银 导线 绕 制 。 


外 磁 心 
做 心 线圈 符号 


色 碍 电感 髓 
a) 符号 b) 带 做 心 的 线圈 实物 外 形 
图 1-84 磁 心 线圈 


磁 环 
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1-85 收音 机 的 中 波 天 线 线圈 图 1-86 收音 机 短波 天 线 线圈 


到 
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5) 可 调 电感 线圈 : 在 有 些 场合 需 用 可 调 电感 线圈 对 电感 量 进行 调节 ， 用 以 改变 谐振 频 
率 或 电路 耦合 的 松紧 ， 通 常 采用 四 种 方法 制 成 。 

Q 在 空心 线圈 中 插入 可 调 的 磁 心 和 铜 心 。 

@ 在 空心 线圈 中 安装 一 个 滑动 接点 。 

@) 将 两 个 线圈 上 串联， 均匀 地 改变 两 个 线圈 之 间 的 相对 位 置 ， 以 使 互感 量变 化 。 

@ 将 线圈 引出 数 个 抽 头 ， 加 波段 开关 连接 。 这 种 方法 有 严重 的 缺点 ， 即 电感 不 能 平滑 
地 进行 调节 。 

电视 机 的 中 频 调 谐 电 路 就 采用 可 调 磁 心 线圈 。 当 旋 动 磁 心 时 可 微调 线圈 的 电感 量 ， 用 以 
调整 电视 机 中 频 的 频率 范围 。 

6) 铁心 线圈 : 在 空心 线圈 中 插入 硅钢 片 组 成 铁心 线圈 ， 符 号 和 实物 外 形 如 图 1-87 所 
示 。 它 的 作用 是 用 来 阻止 残余 交流 电 通过 ， 而 让 直流 电 通过 。 一 般 有 CD 形 铁心 、ED 形 铁 
心 、 阶 梯形 铁心 、XCD 形 铁心 、XED 形 铁心 、SD 形 铁心 、0D 形 铁心 、BKC 形 铁心 等 。 


<u 00 © “3. 


3a) CD 铁心 b) ED 铁心 c) 阶梯 铁心 d) OD 铁心 


图 1-87 铁心 线圈 


7) 国定 电感 器 : 固定 电感 器 通常 称 为 色 码 电 感 器 ， 其 结构 是 按 不 同 电感 量 的 要 求 将 不 
同 下 径 的 铜 线 绕 在 磁 心 上 ， 再 用 塑料 过 封装 或 用 环 氧 树脂 包 封 。 它 在 电子 电路 中 主要 作 振 
荡 、 滤 波 、 阻 流 、 陷 波 等 之 用 ， 如 图 1-88 所 示 。 

国定 电感 器 的 特点 是 体积 小 、 重 量 小 、 结 构 牢 固 可 靠 。 按 它 的 引出 线 方向 的 不 同 可 分 为 
双向 引出 和 单 向 引出 。 

8) 低频 扼 流 圈 :， 低频 扼 流 圈 用 于 电源 和 音频 滤波 。 它 通常 有 很 大 的 电感 ， 可 达 几 个 享 
到 几 十 享 ， 因 而 对 于 交 变 电流 具有 很 大 的 阻抗 。 扼 流 圈 只 有 一 个 绕组 ， 在 绕组 中 对 插 硅 钢 片 
组 成 铁心 ， 硅 钢 片 中 留 有 气 际 ， 以 减少 磁 饱 和 。 图 1-89 所 示 为 低频 扼 流 圈 的 外 形 结构 。 


低频 扼 流 圈 


图 1-89 低频 扼 流 圈 


9) 偏转 线圈 : 偏转 线圈 是 电视 机 扫描 电路 输出 级 的 负载 ， 偏 转 线圈 的 偏转 灵敏度 高 、 
磁场 均匀 、Q 值 高 、 体 积 小 、 价 格 低 ， 如 图 1-90 所 示 。 
(7) 电感 器 的 组 成 规则 
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测试 场 含 转 线圈 


a) 偏转 线圈 b) 偏转 线圈 的 测试 
图 1-90 偏转 线圈 及 其 测试 


电感 元 件 通 常 是 由 绕组 (又 称 线圈 ) 、 骨 架 、 磁 心 和 屏蔽 日 等 组 成 的 ， 由 于 使 用 的 场合 
要 求 不 同 ， 有 的 线圈 没有 磁 心 或 屏蔽 电 ， 或 这 两 者 都 没有 ， 有 的 还 没有 骨架 ， 如 应 用 于 短波 
及 超 高 频段 的 线圈 就 只 有 绕组 。 

1) 电感 元 件 绕组 的 制作 : 绕组 大 多 是 用 各 种 规格 导线 (漆包线) 按照 模子 形状 一 圈 紧 
靠 一 圈 地 在 绝缘 骨架 上 绕 制 而 成 的 。 

2) 制作 电感 元 件 骨架 的 材料 : 绕组 的 骨架 常用 电工 纸板 、 胶 本、 硬 塑 料 、 聚 茶 乙 烯 、 
聚 四 氟 乙 烯 、 云 母 和 陶瓷 等 介质 材料 制 成 。 

3) 磁 心 的 作用 和 材料 : 电感 元 件 装 有 磁 心 或 铁心 ， 可 以 增 大 电感 量 。 与 电感 元 件 无 磁 
心 或 无 铁心 的 线圈 相 比 ， 装 有 磁 心 可 以 减少 线圈 的 臣 数 ， 从 而 减 小 线圈 的 体积 和 分 布 电容 ， 
同时 提高 线圈 的 © 值 ， 还 可 以 通过 调整 磁 心 位 置 调整 电感 量 。 常 用 的 磁 心 材料 有 金属 硅钢 
片 和 坡 莫 合 金 等 ， 有 时 也 用 非 金 属 的 锰 锌 铁 氧 体 ， 镍 锌 铁 氧 体 等 制作 磁 心 。 

4) 屏蔽 置 的 制作 和 作用 : 屏蔽 党 大 多 数 是 由 0.3 ~ 0.5mm 厚 的 镀 色 铁皮 冲 制 而 成 ， 也 
有 手工 制作 的 。 其 作用 主要 是 减 小 线圈 产生 的 磁场 对 其 他 电路 和 元 带 件 的 影响 。 制 作 时 常 采 
用 屏蔽 措施 ， 如 收音 机 的 本 振 线 圈 等 就 是 采用 了 接地 的 金属 屏蔽 日。 

5) 绕组 扑 数 和 线 径 确定 的 基本 原则 : 绕组 臣 数 的 多 少 主要 取决 于 使 用 要 求 ， 一 般 电 感 
量 越 大 ， 绕 组 的 臣 数 就 越 多 。 导 线 直 径 的 选择 应 根据 通过 线圈 的 电流 值 及 线圈 的 Q 值 来 确 
定 。 通 过 的 电流 大 ， 要求 的 © 值 高 ， 导 线 就 应 选择 较 粗 的 多 股 线 。 例 如 ， 广 播发 射 机 中 用 
的 高 频 回 路 线圈 ， 由 于 通过 的 电流 大 ， 达 到 几 十 安 至 几 百 安 ， 要 求 Q 值 也 不 能 太 低 ， 因 此 ， 
线 轿 由 粗 铀 管制 成 。 而 用 在 晶体 管 收音 机 中 的 中 频 变 压 器 线圈 ， 通 过 的 电流 很 小 ， 为 几 训 
安 ， 因 此 所 用 的 导线 只 有 头发 丝 那么 粗 。 

(8) 电感 需 的 选用 

1) 按 工 作 频 率 的 要 求 选择 不 同 结构 的 线圈 。 用 于 音频 段 的 一 般 要 用 带 铁心 (硅钢 片 或 
坡 莫 合 金 ) 或 低频 铁 氧 体 心 的 ， 在 几 百 千 赫 到 几 兆 赫 间 的 线圈 最 好 用 铁 氧 体 心 ， 并 以 多 股 
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绝缘 线 绕 制 的 ， 这 样 可 以 减少 趋 肤 效应 ， 提 高 Q 值 ;， 要 用 几 兆 赫 到 几 十 兆赫 的 线圈 时 ， 宜 
选用 单 股 镀 银 粗 铜 线 绕 制 ， 磁 心 要 采用 短波 高 频 铁 氧 体 ， 也 常用 空心 线圈 。 由 于 多 股 线 间 分 
布 电容 的 作用 及 介质 损耗 的 增加 ， 所 以 不 适宜 用 在 频率 高 的 地 方 ， 在 一 百 兆赫 以 上 时 一 般 不 
能 选用 铁 氧 体 心 ， 只 能 用 空心 线圈 。 

2) 因为 线圈 骨架 的 材料 与 线圈 的 损耗 有 关 ， 因 此 用 在 高 频 电路 里 的 线圈 ， 通 常 应 选用 
高 频 损 耗 小 的 高 频 瓷 做 骨架 。 对 于 要 求 不 高 的 场合 ， 可 选用 塑料 、 胶 木 和 纸 做 骨架 的 电感 
器 ， 虽 然 损耗 大 一 些 ， 但 它们 价格 低廉 、 制 作 方便 、 重 量 小 。 

3) 屏蔽 田 具 有 隔离 电磁 场 的 功能 ， 线 圈 采 取 屏 项 措施 后 ， 其 等 效 电阻 、 分 布 电容 等 参 
数 将 会 发 生变 化 。 为 了 减 小 屏蔽 对 线圈 电感 的 影响 ， 屏 项 四 的 直径 一 般 应 比 线圈 直径 大 1 
信 。 低频 工作 时 ， 可 以 用 磁性 材料 制 成 屏蔽 墨 ， 将 线圈 蝇 在 盒 内 。 在 高 频 工作 时 ， 是 以 铜 、 
铝 等 电阻 率 小 的 良 导体 作 电 磁场 屏蔽 材料 ， 利 用 高 频 磁 场 在 屏蔽 需 上 感应 产生 的 涡流 来 达到 
屏蔽 的 目的 。 

4) 在 使 用 线圈 时 应 注意 不 要 随便 改变 线 的 形状 、 大 小 和 线圈 间距 离 ， 否 则 会 影响 线圈 
原来 的 电感 量 ， 尤 其 对 空心 高 频 线 圈 更 应 注意 。 有 些 线圈 在 绕 好 后 可 用 高 频 旺 或 胶 固 封 ， 如 
无 恰当 固 封 胶 或 高 频 蜡 也 可 不 封 ， 但 不 可 用 普通 胶 或 蜡 进 行 固 封 ,因为 这 些 材料 损耗 较 大 ， 
会 导致 线圈 的 Q 值 下 降 ， 使 整 机 特性 变 差 。 

5) 电感 线圈 在 印 制 电路 板 上 有 立 式 与 卧 式 两 种 安装 方式 ， 使 用 时 注意 其 磁场 的 辐射 对 
邻近 元 器 件 工作 的 影响 。 

6) 在 选用 线圈 时 必须 考虑 机 械 结构 是 否 牢固 ， 不 应 使 线圈 松 脱 、 引 线 接点 活动 等 。 

(9) 绕 制 线圈 的 注意 事项 

线圈 在 实际 使 用 过 程 中 ， 有 相当 数量 品种 的 电感 线圈 是 非 标准 件 ， 都 是 根据 需要 有 针对 
性 进行 绕 制 的 。 自 行 绕 制 时 ， 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 根据 电路 需要 ， 选 定 绕 制 方法 。 在 绕 制 空 心 电 感 线圈 时 ， 要 依据 电路 的 要 求 ， 电 感 
量 的 大 小 以 及 线圈 骨架 直径 的 大 小 ， 确 定 绕 制 方法 。 间 绕 式 线圈 适合 在 高 频 和 超 高 频 电路 中 
使 用 ， 在 臣 数 少 于 3 熙 到 $ 下 时 ， 可 不 用 骨架 ， 就 能 具有 较 好 的 特性 ，Q 值 较 高 ， 可 达 
150 ~400， 稳 定性 也 很 高 。 单 层 密 绕 式 线圈 适用 于 短波 、 中 波 回路 中 ， 其 Q 值 可 达到 150 ~ 
250， 并 具有 较 高 的 稳定 性 。 

2) 确保 线圈 载 流量 和 机 械 强度 ， 选 用 适当 的 导线 线圈 ， 不 宜 用 过 细 的 导线 绕 制 ， 以 免 
增加 线圈 电阻 ， 使 Q 值 降低 。 同 时 ， 导 线 过 细 ， 其 载 流 量 和 机 械 强 度 都 较 小 ， 容 易 烧 断 或 
碰 断 线 。 所 以 ， 在 确保 线圈 的 载 流 量 和 机 械 强 度 的 前 提 下 ， 要 选用 适当 的 导线 绕 制 。 

3) 带 有 抽 头 的 线圈 应 有 明显 的 标志 ， 这 样 对 于 安装 与 维修 都 很 方便 。 

4) 不 同 频率 特点 的 线圈 ， 采 用 不 同 材 料 的 磁 心 ， 工 作 频 率 不 同 的 线圈 有 不 同 的 特点 。 

音频 段 工 作 的 电感 线圈 ， 通 常 采 用 硅钢 片 或 坡 莫 合 金 为 磁 心 材料 。 低 频 用 铁 氧 体 作为 磁 
心材 料 ， 其 电感 量 较 大 ， 可 高 达 几 部 到 几 十 享 。 在 几 十 万 赫 到 几 兆 赫 之 间 ， 如 中 波 广播 段 的 
线圈 ， 一 般 采 用 铁 氧 体 心 ， 并 用 多 股 绝缘 线 绕 制 。 频 率 高 于 几 兆 赫 时 ， 线 圈 采 用 高 频 铁 氧 体 
作为 磁 心 ， 也 常用 空心 线圈 。 此 情况 不 宜 用 多 股 绝缘 线 ， 而 宜 采 用 单 股 粗 镀 银 线 绕 制 。 在 
100MHz 以 上 时 ， 一 般 已 不 能 用 铁 氧 体 心 ， 只 能 用 空心 线圈 ; 如 要 作 微 调 ， 可 用 钢 心 。 适 用 
于 高 频 电 路 的 阻 流 圈 ， 除 了 电感 量 和 额定 电流 应 满足 电路 的 要 求 外 ， 还 必须 注意 其 分 布 电容 
不 宜 过 大 。 
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(10) 线圈 使 用 、 安 装 要 注意 的 问题 

1) 线圈 的 安装 位 置 应 符合 设计 要 求 。 

2) 线圈 在 安装 前 ， 要 进行 外 观 检查 。 

3) 线圈 在 使 用 过 程 中 需要 微调 的 ， 应 考虑 微调 方法 。 

4) 使 用 线圈 应 注意 保持 原 线圈 的 电感 量 。 

5) 可 调 线圈 的 安装 应 便于 调整 。 

(11) 提高 线圈 的 Q 值 所 采取 的 措施 

品质 因数 Q 是 反映 线圈 质量 的 重要 参数 ， 提 高 线圈 的 Q 值 ， 可 以 说 是 绕 制 线圈 要 注意 
的 重点 之 一 。 

1) 根据 工作 频率 ， 选 用 线圈 的 导线 。 

2) 选用 优质 的 线圈 骨架 ， 减 少 介质 损耗 。 

3) 选择 合理 的 线圈 尺寸 ， 可 以 减少 损耗 。 

4) 选 定 合理 屏蔽 四 的 直径 。 

5) 采用 磁 心 可 使 线圈 圈 数 显著 减少 。 

6) 线圈 直径 适当 选 大 些 ， 利 于 减 小 损耗 。 

7) 减 小 绕 制 线圈 的 分 布 电容 。 

(12) 电感 元 件 在 电工 和 电子 方面 的 应 用 

电感 线 轿 的 自 感 现象 和 互感 现象 已 被 广泛 地 应 用 于 无 线 电 技术 、 电 磁 测 量 技术 及 传 感 顺 
中 ， 在 电工 和 电子 电路 中 也 有 许多 应 用 ， 如 日 光 灯 的 镇 流 器 ， 电 力 变 压 器 、 电 动机 的 线圈 ， 
发 电机 的 线圈 ， 电 视 机 、 收 录 机 中 的 扼 流 圈 与 中 频 变 压 咒 以 及 自动 化 仪 顺 的 延 时 需 等 。 

1) 电工 方面 的 应 用 : 

QD 工农 业 生产 中 广泛 应 用 的 变压器 。 

变压器 是 根据 互感 原理 制 成 的 。 在 电力 电路 中 ， 变 压 器 主要 将 高 压 交 流 电压 变换 成 低压 
交流 电压 ， 也 可 以 说 通过 变压器 将 电路 电压 升 高， 实现 电能 传输 。 如 果 变 压 需 接 人 直流 电 
路 ， 则 铁心 中 不 会 产生 交 变 的 磁 通 量 ， 没 有 互感 现象 出 现 ， 所 以 变压器 仅 工 作 于 交流 电 
路 中 。 

@) 感应 圈 。 

感应 圈 是 工业 生产 和 实验 室 中 用 直流 电源 获得 高 压 的 一 种 装置 。 汽 油 发 动机 的 点 火 絮 就 
是 一 个 感应 圈 ， 它 所 产生 的 高 压 放 电 火 花 ， 能 把 汽 负 内 的 混合 气体 点 燃 。 

感应 圈 的 工作 原理 如 图 1-91 所 示 。 闭 合 电 键 S， 使 电流 通过 一 次 绕组 ， 铁 心 因 被 磁化 
而 吸引 小 铁 锤 M， 使 M 与 螺钉 D 分 离 ， 电 路 重 被 切断 。 电 路 一 旦 被 切断 ， 铁 心 的 磁性 消失 ， 
M 在 弹簧 片 的 弹力 作用 下 又 重新 和 D 相 接 触 ， 于 是 电路 重新 被 接 通 。 这 样 ， 由 于 断 续 带 的 
作用 ， 一 次 绕组 电路 的 接 通 和 断 开 将 自动 地 反复 进行 ， 导 致 一 次 绕组 中 的 电流 不 断 变化 ， 这 
样 ， 通 过 互感 在 二 次 绕组 中 产生 感应 电动 势 。 由 于 二 次 绕组 的 更 数 远 远 多 于 一 次 绕组 的 在 
数 ， 因 此 在 二 次 绕组 中 能 获得 高 达 1 万 到 几 万 伏 的 电压 。 这 样 高 的 电压 ， 足 以 使 ab 间 产 生 
火花 放电 现象 。 

2) 电子 方面 的 应 用 : 电感 滤波 电路 就 是 利用 电感 的 频率 特性 制 成 的 。 由 于 电感 线圈 的 
电感 量 要 足够 大 ， 因 此 一 般 需 要 采用 有 铁心 的 线圈 。 因 为 有 铁心 ， 自 感 线圈 的 交流 阻抗 很 
大 ,直流电 阻 很 小 ， 所 以 把 铁心 线圈 串联 在 电路 中 ， 可 起 到 滤波 作用 。 输 入 电压 的 交流 成 分 
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图 1-91 感应 圈 的 工作 原理 图 


大 部 分 降 在 铁心 线圈 上 ， 而 直流 部 分 则 通过 铁心 线圈 加 在 负载 上 。 这 种 滤波 电路 的 优点 是 输 
出 特性 好 ， 输 出 电压 变动 小 ,不 会 对 整流 二 极 管 产生 电流 冲击 ， 适 用 在 一 些 功率 较 大 、 负 载 
变动 大 的 场合 。 电 感 滤波 电路 及 波形 如 图 1-92 所 示 。 
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a) 单 相 桥 式 整流 滤波 电路 原 埋 图 b) 电路 输出 电压 波形 图 
图 1-92 电感 滤波 电路 及 波形 
在 大 电流 的 情况 下 ， 由 于 负载 电阻 Ri 很 小 。 若 采用 电容 滤波 电路 ， 则 电容 容量 势必 很 


大 ， 而 且 整 流 二 极 管 的 冲击 电流 也 非常 大 ， 在 此 情况 下 应 采用 电感 滤波 电路 。 

3) 中 波 天 线 线 圈 和 短波 天 线 线圈 ， 

Qa 单 层 密 绕 中 波 天 线 线圈 ， 也 称 作 磁 棱 天 线 线 圈 。 它 是 利用 电磁 感应 原理 ， 制 作成 中 
波 天 线 线圈 ， 用 来 接收 无 线 电 电磁 波 的 。 中 波 天 线 由 一 个 铁 氧 体 磁 棒 和 线圈 组 成 ， 磁 棒 对 无 
线 电 电磁 波 的 吸收 能 力 很 强 。 磁 力 线 通 过 它 就 好 像 很 多 棉纱 线 被 一 个 铁 短 束 得 很 紧 一 样 ， 因 
此 ， 线 圈 则 是 一 次 侧 臣 数 多 ， 二 次 侧 政 数 少 ， 在 线圈 内 能 够 感应 出 比较 高 的 高 频 电 压 ， 所 以 
磁性 天 线 兼 有 放大 高 频 信号 的 作用 。 此 外 ， 磁 性 天 线 还 有 较 强 的 方向 性 ， 能 够 提高 收音 机 的 
抗 干扰 能 力 。 

为 了 求 得 较 高 的 Q 值 ， 降 低 在 高 频 情 况 下 由 于 趋 肤 效应 和 因 其 他 因素 影响 而 产生 的 损 
耗 ， 实 验证 明 用 多 股 线 比 用 单 股 线 绕 制 的 线圈 ， 在 灵敏 度 和 选择 性 上 都 有 比较 明显 的 提高 。 
通常 多 采用 多 股 纱 包 漆 包 线 ， 如 用 直径 为 0.05mm 的 13 根 线 绞 成 一 根 后 绕 制 (常用 7 x 
0.07mm 或 15 x0.05mm 的 漆包线 ) 。 股 数 再 增多 ， 性 能 提高 并 不 明显 ; 再 减少 ，Q 值 就 有 所 
下 降 了 。 
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@ 单 层 间 绕 的 短波 线圈 是 用 直径 为 1~1.5mm、 臣 间距 离 为 2 ~2. Smm 的 漆包线 绕 制 而 
成 的 。 如 收音 机 设计 为 中 波 、 短 波 都 能 接收 时 ， 需 将 两 波段 线圈 的 绕组 分 别 套 在 磁 棒 的 两 
端 ， 如 图 1-93b 所 示 。 磁 性 天 线 接收 信和 号 的 能 力 与 磁 棒 的 长 度 工 及 截面 积 的 大 小 有 关 。 


b) 短波 天 线 
图 1-93 ”中 波 线圈 和 短波 线圈 


(3 中 、 短 波 线 圈 在 磁 棒 上 的 位 置 。 一 般 是 将 线圈 的 中 心 对 正 离 磁 棒 一 端 约 为 磁 棒 全 长 
(L) 的 4 处， 如 图 1-93 所 示 ， 然 后 在 调整 收音 机 时 再 稍微 向 左右 移动 ， 使 收音 机 音量 最 
大 。 调 整 时 不 应 直接 用 手 去 调 ， 最 好 用 绝缘 良好 的 无 感 塑 料 小 棒 去 调 ， 人 体 的 感应 很 大 ， 会 
影响 调整 。 

中、 短波 线圈 在 磁 棒 上 的 绕 向 和 引出 头 的 位 置 对 收音 机 的 接收 效果 有 一 定 的 影响 。 
中 、 短 波 天 线 电 路 如 图 1-94 所 示 。 
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a) 中 波 大 线 电路 b) 短波 大 线 电路 
图 1-94 中 波 天 线 电路 和 短波 天 线 电路 
如 图 1-94a 所 示 ，Li 为 一 次 绕组 ，L, 为 二 次 绕组 。 绕 组 Li 的 加 端 和 工 的 @ 端 均 为 热 
端 (不 接地 ) ， 思 端 及 由 端 为 冷 端 〈 接 地 ) ， 由 端 显然 是 通过 电容 C, 接地 ,但 Cs 对 高 频 电 
流 阻 抗 很 小 ， 所 以 几乎 是 直接 接地 。 这 两 组 绕组 在 磁 棒 上 绕 制 时 ， 绕 组 L, 的 @ 端 要 和 了 的 
QD 端 对 应 ， 即 都 从 磁 棒 的 同一 端 开始 绕 (如 图 1-94 所 示 ) ， 或 者 说 ， 热 端 和 热 端 在 一 边 ， 
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冷 端 和 冷 端 在 一 边 ， 并 且 两 绕组 绕 的 方向 要 一 致 。 引 出 头 位 置 如 果 接 反 或 绕 反 时 ， 收 音 机 的 
灵敏 度 将 会 有 所 下 降 。 接 收 短波 时 ， 图 1-94b 中 一 次 绕组 L3 的 @@、@ 端 和 二 次 绕组 L4 的 
@、@ 端 也 要 互相 对 应 。 

2.， 变压器 的 基础 知识 

(1) 变压器 

变压器 主要 用 于 交流 电压 变换 、 电 流 变换 、 传 递 功 率 、 阻 抗 变 换 和 缓冲 隔离 等 ， 是 电子 
整 机 中 不 可 缺少 的 重要 器 件 之 一 。 变 压 器 由 两 组 或 两 组 以 上 线圈 (一 次 和 二 次 线圈 ) 绕 在 
同一 骨架 上 ， 并 在 绕 好 的 线圈 中 插入 铁心 或 磁 心 等 导 磁 材料 构成 ， 它 在 电路 中 起 变换 电压 、 
电流 和 阻抗 的 作用 。 

1) 变压器 的 结构 : 变压器 一 般 由 导电 材料 、 磁 性 材料 和 绝缘 材料 三 部 分 组 成 。 

导电 材料 : 主要 是 各 种 强度 较 高 的 漆包线 ， 只 有 在 调谐 用 高 频 变压器 中 使 用 纱 包 线 。 

磁性 材料 : 以 硅钢 片 为 主 ， 中 频 变 压 器 、 脉 冲 变压器 、 振 功 变 压 器 等 使 用 的 磁性 材料 以 
铁 氧 体 磁 材 为 主 。 

绝缘 材料 : 除 骨架 外 ， 还 有 层 间 绝缘 材料 及 浸渍 材料 (绝缘 漆 ) 等 。 

2) 变压器 的 作用 : 利用 一 次 、 二 次 绕组 之 间 下 数 比 的 不 同 来 改变 电压 比 或 电流 比 ， 实 
现 电能 或 信号 的 传输 与 分 配 。 

(2) 变压器 型 号 的 命名 方法 

变压器 型 号 的 命名 方法 由 三 部 分 组 成 。 第 一 部 分 : 主 称 ， 用 字母 表示 ，DB 表示 电源 变 
压 器 、CB 表示 音频 输出 变压器 、RB 音 频 输 入 变压器 、CB 表示 高 压 变压器 、 HB 表示 灯丝 
变压器 、SB 表示 音频 输送 变压器 、ZB 表示 音频 定 阻 式 输送 变压器 、EB 表示 音频 定 压 式 或 
自 耦 式 输 送 变压器 ; 第 二 部 分 : 功率 ， 用 数字 表示 ， 计 量 单位 用 伏 安 (VA) 或 瓦 (W) 表 
示 ,， 但 RB 型 变压器 除外 ; 第 三 部 分 : 序号 ， 用 数字 表示 。 如 DB - 50 -2 表示 50VA 的 电源 
变压器 。 

对 于 中 频 变 压 器 的 命名 和 上 述 的 不 同 ， 它 的 三 部 分 分 别 是 第 一 部 分 ， 主 称 ， 用 字母 表 
示 , 了 表示 中 频 变 压 器 、L 表示 线圈 或 振荡 线圈 、T 表示 磁性 次 心 式 、F 表示 调幅 式 收音 机 、 
S 表示 短波 段 ; 第 二 部 分 : 尺寸 ， 用 数字 表示 ; 第 三 部 分 : 级 数 ， 用 数字 表示 。 

(3) 变压器 的 种 类 

1) 按 使 用 的 工作 频率 : 按 变 压 器 工作 频率 的 高 低 可 分 为 低频 变压器 (低频 变压器 又 分 
为 音频 变压器 和 电源 变压器 两 种 ) 、 中 频 变 压 器 、 高 频 变压器 和 脉冲 变压器 等 。 

2) 按 其 磁 心 : 可 以 分 为 铁心 〈 硅 钢 片 或 玻 莫 全 金 ) 变压器 、 磁 心 〈 铁 氧 体 心 ) 变压器 
和 空气 心 变压器 等 几 种 。 

坡 莫 合 金 或 铁 氧 体 材 料 制 成 ， 


状 有 “EI” E 等 种 类 ， 如 图 1- 95 所 示 。 
El 形 铁 心 口 形 铁心 上 形 铁 心 C 形 铁心 


图 1-95 变压器 常用 铁心 
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4) 按 冷 却 方式 ; 干 式 〈 自 冷 ) 变 压 带 、 油 漫 ( 自 冷 ) 变压器 、 氟 化 物 〈( 莱 发 冷却 ) 
变 压 絮 。 

5) 按 防潮 方式 : 开放 式 变 压 带 、 灌 封 式 变 压 右 、 密 封 式 变 压 带 。 

6) 按 铁 心 或 线圈 结构 : 心 式 变压器 ( 择 片 铁心 、C 型 铁心 、 铁 氧 体 铁心 ) 、 壳 式 变 压 
器 〈 插 片 铁心 、C 形 铁心 、 铁 氧 体 铁 心 ) 、 环 型 变压器 、 金 属 稍 变压器 。 

7) 按 电源 相 数 : 单 相 变压器 、 三 相 变 压 器 、 多 相 变压器 。 

8) 按 用 途 : 电源 变压器 、 调 压 变 压 器 、 音 频 变 压 器 、 中 频 变 压 器 、 高 频 变 压 器 、 脉 冲 
变 压 絮 。 不 同类 型 的 变 压 絮 如 图 1-96 所 示 。 
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图 1-96 变压器 


(4) 变压器 的 外 形 及 电路 符号 
常见 的 变压器 的 外 形 及 电路 符号 如 图 1-97 所 示 。 


= 


a) 空心 变 不 带 b) 铁 氧 体 矿 心 变故 器 0) 铁心 变故 器 


| 


图 1-97 ”常见 的 变压器 的 外 形 及 电路 符号 
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(5) 变压器 的 主要 参数 

1) 额定 功率 ;额定 功率 是 指 在 规定 的 频率 和 电压 下 ， 变 压 器 能 长 期 工作 而 不 超过 规定 
温 升 的 输出 功率 。 变 压 器 输出 功率 的 单位 用 瓦 (W) 或 伏 安 (VA) 表示 。 一 般 用 于 电源 变 
压 器 ， 与 铁心 截面 积 、 漆包线 直径 等 有 关 。 变 压 器 的 铁心 截面 积 越 大 、 漆 包 线 直径 越 粗 ， 其 
输出 功率 越 大 。 

2) 变 压 比 ， 是 指 变压器 的 一 次 电压 U1 与 二 次 电压 U 的 比值 或 一 次 线圈 契 数 N 与 二 
次 线圈 在 数 N 的 比值 。 

Om 


变压器 的 变 压 比 : 二 = 一 = 
中 变压器 的 变 压 比 : 元 元 


@ 变压器 电流 与 电压 的 关系 : 
不 考虑 变压器 的 损耗 ， 则 有 
U I 
Ui “ 帮 =U,; 7 或 二 = 六 
@) 变压器 的 阻抗 变换 关系 : 设 变 压 器 一 次 输入 阻抗 为 Z| ， 二 次 负载 阻抗 为 Z, ， 则 


Zi UY 
ze 
因此 ， 变 压 器 可 以 做 阻抗 变换 器 。 

3) 效率 7: 是 变压器 的 输出 功率 已 与 输入 功率 P; 的 比值 。 一 般 来 说 ， 电 源 变压器 、 
音频 变 斥 器 要 注意 效率 ， 而 中 频 、 高 频 变 压 器 一 般 不 考虑 效率 。 变 压 需 的 容量 越 大 ， 效 率 越 
高 ; 容量 越 小 ， 效 率 越 低 。 例 如 : 变压器 的 额定 功率 为 100W 以 上 时 ， 其 效率 可 达 90% 以 
上 ;变压器 的 额定 功率 为 10W 以 下 时 ， 其 效率 只 有 60% ~70% 。 

4) 频率 特性 : 指 变压器 有 一 定 的 工作 频率 范围 ， 不 同 工 作 频率 范围 的 变 压 右 ， 一 般 不 
能 互 换 使 用 。 因 为 变压器 在 其 频率 范围 以 外 工作 时 ,会 出 现 工作 时 温度 升 高 或 不 能 正常 工作 
等 现象 。 

5) 温 升 : 温 升 是 当 变 压 吉 通电 工作 后 ， 其 温度 上 升 到 稳定 值 时 比 周 于 环境 温度 升 高 的 数值 。 

6) 绝缘 电阻 : 指 变压器 各 绕组 之 间 以 及 各 绕组 对 铁心 (或 机 壳 ) 之 间 的 电阻 。 如 果 绝 
缘 电 阻 过 低 ， 会 使 仪器 和 设备 机 壳 带 电 ， 造 成 工作 不 稳定 ， 其 至 给 设备 和 人 身 带 来 危险 。 绝 
缘 电 阻 也 是 指 在 变压器 上 施加 的 试验 电压 与 产生 的 漏电 流 之 比 。 

7) 漏电 感 : 由 漏 磁 通 产生 的 电感 称 为 漏电 感 ， 简 称 漏 感 。 变 压 器 的 漏 感 越 小 越 好 。 

(6) 常用 变压器 

1) 低频 变压器 可 分 为 音频 变压器 与 电源 变压器 两 种 ， 在 电路 中 又 可 以 分 为 输入 变 压 
器 、 输 出 变压器 、 级 间 厢 合 变 压 器 、 推 动 变 压 器 及 线 间 变压器 等 。 

Q 音频 变压器 可 分 为 输入 和 输出 变 压 右 两 种 。 音 频 变 压 右 在 放大 电路 中 的 主要 作用 是 
耦合 、 倒 相 、 阻 抗 匹配 等 。 要 求 音频 变压器 频率 特性 好 、 漏 感 小 、 分 布 电 容 小 。 主 要 用 在 收 
音 机 末 级 功放 上 起 阻抗 变换 作用 。 

@ 电源 变 压 右 大 都 是 交流 220V 降 压 变压器 ， 用 于 各 种 电子 产品 低压 供电 。 根 据 电 源 变 
压 器 的 铁心 形状 不 同 有 玉 形 、 口 形 、F 形 、C 形 及 环形 变压器 ， 如 图 1-98 所 示 。 

2) 中 频 变 压 器 适用 于 频率 范围 从 几 千 赫兹 到 几 十 兆赫 兹 。 它 是 超 外 差 式 接收 机 中 的 重 
要 元 件 ， 又 叫 中 周 。 中 频 变 压 器 适用 于 收音 机 、 收 录 机 中 的 振荡 线圈 和 中 频 谐振 回路 。 起 选 
频 、 耦 合 、 阻 抗 变换 等 作用 ， 如 图 1-99 所 示 。 


式 中 , 二 称 为 变 压 比 。 
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图 1-98 ”电源 变压器 图 1-99 中频 变 压 器 


3) 高 频 变压器 一 般 又 分 为 耦合 线圈 和 调谐 线圈 。 调 谐 线圈 与 电容 可 组 成 串 、 并 联 谐振 
回路 ， 用 来 选 频 等 。 天 线 线 圈 、 振 荡 线 圈 都 是 高 频 线圈 ， 如 图 1-100 所 示 。 


图 1-100 高 频 变 压 器 
1.5.2 色 码 电感 器 
色 码 电感 器 是 一 种 小 型 的 固定 电感 器 ， 如 图 1-101 所 示 。 


是 一 种 磁 心 线圈 ， 是 将 线圈 绕 制 在 软 磁 铁 氧 体 的 基体 〈 磁 
心 ) 上 ,再 用 环 氧 树脂 或 塑料 封装 ， 并 在 其 外 索 上 标 以 色 环 
或 直接 用 数字 标明 电感 量 的 数值 。 若 标 以 色 环 ， 其 电感 量 的 。 电感 量 330uH 。 误 次 41096 
识别 与 色 环 电阻 一 样 ， 数 字 和 颜色 的 对 应 关系 是 一 样 的 ， 这 额定 电流 300mA 
种 电感 线圈 的 工作 频率 为 10kHz ~ 200MHz， 电 感 量 一 般 为 


0. 1 ~3000kH。 高 频 采 用 镍 镑 铁 氧 体 材料 ， 低 频 多 用 锰 锌 铁 
氧 体 材料 。 


| = 感 量 误 益 士 5% 
1. LG 型 色 码 电感 器 Re 

LG 型 色 码 电感 器 的 电感 量 一 般 比较 小 ， 其 电感 量 用 数 
字 和 单位 直接 标 在 外 壳 上 ， 具 体 方法 是 ， 电感 器 上 的 数字 是 图 1-101 色 码 电 


标 称 电感 量 ， 其 单位 是 wH 和 mH; A、B、C、D、E 分 别 表 
示 最 大 直流 工作 电流 分 组 代号 ， 表示 各 组 电流 分 别 为 50mA.、 
150mA、300mA、700mA、1600mA; 工 、 开 、 亚 分 别 表示 标 


称 电感 的 偏差 为 :5% 、+10% 、+ 上 20% ， 如 图 1-102 所 示 。 图 1-102 LG 型 色 码 电感 器 
表 1-19 列 出 了 LG 型 色 码 电感 器 的 品种 及 参数 。 如 LGX， et L 表示 线 
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圈 ，G 表示 高 频 ，X 表示 小 型 。 
表 1-19 LG 型 色 码 电感 器 的 品种 及 参数 


型 号 电流 分 组 电感 量 范 围 /nH 使 用 频率 /MHz 
A 0.1~82 
B 0.1~82 
LG <60 
C 0. 1 ~82 
E 0. 1 ~27 
A 100 ~ 3000 
B 100 ~ 820 
LGl1 LCX 三 20 
C 100 ~ 1000 
E 33 ~82 
A 10 ~ 820 
LG402 三 40 
B 10 ~ 820 
D 10 ~ 820 
LG400 、LG404 学 
A 2.7 ~100 
2. LL 型 色 码 电感 器 第 三 位 第 位 第 -位 
用 色 点 做 标记 ,与 电阻 器 的 色 环 标记 法 相似 ,但 顺序 相反 。 
电 性 能 参数 : 额定 电流 为 35mA; 电感 量 偏差 + 10% ; 温度 特性 
是 在 环境 温度 -10 ~70% 范围 内 ， 电 感 温度 系数 在 1000 x 10 -ASC 
以 下 ， 如 图 1-103 所 示 。 表 1-20 列 出 了 工 型 色 码 电感 器 的 品种 及 
参数 。 图 1-103 工 型 色 码 电感 器 
表 1-20 LL 型 色 码 电感 器 的 品种 及 参数 
标 称 电感 量 /hH 四 允许 偏差 电感 量 /nH 自身 谐振 频率 /MHz 
22，5.6，12，15，27，47，68，91， 2 ~100 >7 
100，110，120，130，1S$0，160，180 li0m330 二 
200，220，240，270，300，330， 360， >30 +10% 360 ~560 >45 
390，430，470，510，560，620， 680 
750，820 ，1000 >590 >3.5 
3. PL 型 色 码 电感 器 第 一 位 ”第 一 位 第 三 位 


用 色 点 做 标记 ， 与 电阻 器 的 色 环 标记 法 相似 ， 电 性 能 参数 . 
额定 电流 为 100mA; 电感 量 偏差 为 +10% 和 +20% ; 温度 特性 是 


在 环境 温度 -10 ~80% 范围 内 ， 


4. SP 型 色 码 电感 器 
电感 量 的 标记 方法 用 三 位 数 表 示 ， 与 电阻 器 的 标记 法 相似 。 第 一 、 第 二 位 为 有 效 数字 ， 


ee 


范围 


第 二 位 数 后 加 0 的 个 数 ， 
竹 能 参数 ， 偏 差 范围 


如 图 1-104 所 示 。 


图 1-104 ”PL 型 色 码 电感 器 


小 数 点 用 R 表示 ， 
+5% 、+ 上 10% 、+20% ; 额定 电流 最 大 值 在 50mA， 
， 温度 特性 是 在 环境 温度 -10 ~80% 范围 


内 ， 如 图 1-105 所 示 。 


最 后 一 位 字母 表示 偏差 


平均 电 
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1.5.3 中 周 变压器 


目前 使 用 的 中 周 变压器 实际 上 是 由 绕 在 磁 心 上 的 两 个 彼此 不 相连 的 线圈 组 成 的 。 这 种 中 
周 变压器 可 以 通过 旋 动 磁 心 来 调节 线圈 的 电感 量 ， 故 又 叫 调 感 式 中 周 变 压 需 。 

收音 机 中 频 变 压 咒 俗称 中 周 ， 它 们 的 实物 和 内 部 结构 如 图 1- 106 所 示 。 中 周 变压器 外 部 
是 金属 屏蔽 署 ， 下 面 有 引 脚 ， 上 面 有 调节 孔 。 磁 帽 和 磁 心 都 是 用 铁 氧 化 体制 成 的 。 线 圈 绕 在 
磁 心 上 ， 磁 帽 做 成 螺纹 ， 可 以 在 尼龙 文 光 上 旋 上 旋 下 。 调 节 磁 帽 和 磁 心 之 间 的 间 聊 大小， 就 
可 以 改变 线圈 的 电感 量 。 收 音 机 中 频 变 压 器 对 接收 机 的 灵敏 度 、 选 择 性 和 音质 的 好 坏 有 很 大 
的 影响 ， 同 时 ， 它 也 用 于 振荡 、 耘 合 及 阻抗 变换 。 


加 | 时- 
~| 


图 1-105 SP 型 色 码 电感 器 图 1-106 收音 机 中 频 变压器 


变频 级 输出 的 中 频 电 压 ， 通 过 中 频 变压器 耦合 到 中 放 级 加 以 放大 ， 放 大 后 再 由 中 频 变 压 
器 耦合 到 检 波 级 去 检 波 。 因 为 中 频 是 一 个 预先 选 好 了 的 固定 频率 ， 所 以 中 频 变 压 器 的 一 次 和 
二 次 线圈 都 可 以 预先 调 准 在 固定 的 中 频 上 。 调 幅 广播 为 了 要 得 到 良好 的 音质 ， 一 般 是 在 中 心 
频率 10kHz 的 频率 范围 内 播送 的 。 因 此 ， 一般 要 求 中 频 变 压 融 的 通 频 带 最 好 能 包括 这 个 频 
率 范围 ， 而 在 通 频带 以 外 的 信号 要 迅速 衰减 ， 这 样 收音 机 才能 有 良好 的 声音 保 真 度 和 选择 
性 。 此 外 ， 中 频 变 压 器 要 有 较 大 的 增益 ， 以 保证 收音 机 的 灵敏 度 。 

半导体 收音 机 用 的 中 频 变 压 器 一 般 为 三 个 ， 内 部 线圈 的 臣 数 和 绕 法 各 不 相同 ， 使 用 时 不 
要 和 弄 错 ， 更 不 要 与 振荡 线圈 混淆 ， 因 为 振荡 线圈 与 中 频 变 压 器 外 形 是 相同 的 ， 所 以 最 好 的 方 
法 是 以 颜色 来 区 分 : 黑色 磁 心 一 振荡 线圈 、 红 色 磁 心 一 第 一 中 放 、 日 色 磁 心 一 第 二 中 放 、 绿 
色 磁 心 一 第 一 中 放 。 


1.5.4 电源 变压器 
电源 变压器 作用 是 把 市 电 220V 交流 电 变换 


成 适合 需要 的 高 低 不 同 的 交流 电压 ， 供 有 关 仪 “ ME 
器 设备 使 用 。 -次 | 
电源 变压器 的 种 类 很 多 ,在 电路 中 用 文字 
符号 了 表示 ， 其 图 形 符号 如 图 1- 107 所 示 。 请 
沽 恋 斥 i 人 小、 和 终 线 全 
电源 变压器 主要 由 铁心 、 线 圈 〈 绕 组 ) 、 线 人 


圈 上 骨架、 静电 屏蔽 层 以 及 固定 支架 等 构成 。 
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电源 变压器 的 线圈 又 称 为 绕组 ， 通 常 由 一 个 一 次 绕组 和 几 个 二 次 绕组 组 成 。 工 作 时 ， 一 
次 绕组 与 电源 相 接 ， 二 次 绕组 与 负载 相 接 。 绕 组 一 般 绕 在 绝缘 骨架 上 ， 在 一 、 二 次 绕组 间 加 
有 静电 屏蔽 层 。 

电源 变压器 主要 参数 

1) 额定 功率 : 指 变压器 所 能 提供 的 所 有 二 次 最 大 输出 功率 之 和 ， 单 位 为 W (通常 用 
VA 表示 )。 电 源 变压器 的 铁心 面积 5 越 大 ， 其 额定 功率 越 大 。 应 选用 额定 功率 大 于 电路 要 
求 的 变压器 ， 并 留 有 20% 以 上 的 余 量 。 

2) 二 次 电压 : 指 变压器 二 次 侧 所 提供 的 一 个 或 者 几 个 交流 电压 数值 。 

3) 二 次 电流 : 指 变 压 器 各 个 二 次 侧 分 别 所 能 提供 的 最 大 电流 。 如 果 电 源 变压器 有 几 个 
二 次 人 出， 其 各 个 二 次 侧 所 能 提供 的 最 大 电流 不 一 定 相 同 。 在 额定 功率 范围 内 ， 二 次 电流 主要 
与 二 次 绕组 所 用 漆包线 线 径 有 关 ， 线 径 越 粗 ， 二 次 电流 越 大 。 使 用 中 应 使 变压器 二 次 电流 大 
于 电路 要 求 。 


1.5.5 电感 器 、 变 压 器 的 检测 


1. 普通 电感 器 的 检测 

在 电感 器 安装 和 维修 时 ， 需 对 电感 需 的 好 坏 及 电感 量 进行 检测 ， 以 减少 因 使 用 不 良 的 电 
感 器 而 使 电子 产品 出 现 故 障 的 机 会 。 

(1) 电感 线圈 的 测量 、 质 量 判别 的 方法 与 技巧 

电感 线圈 常见 不 恨 的 现象 有 : 引 脚 断 开 、 线 圈 内 部 短路 、 变 形 引起 电感 量 的 变化 等 。 

1) 目测 法 。 目 测 法 是 从 外 观 上 检查 ， 一 看 电感 线圈 引 脚 有 无 断 线 、 开 路 、 生 锈 ， 二 看 
线圈 有 无 松动 、 发 霉 、 烧 焦 等 现象 ， 带 有 了 磁 心 的 电感 线圈 还 要 看 它 的 磁 心 有 无 松劲 和 破损 。 
如 有 上 述 现象 ， 它 的 电感 量 和 质量 就 存在 问题 ， 需 用 万 用 表 进 一 步 检测 。 

2) 用 万 用 表 检 测 电感 线圈 好 坏 的 方法 是 : 万 用 表 选 用 “R x19” 挡 ， 两 文 表笔 接线 圈 
的 两 个 引出 脚 ， 测 得 电阻 值 由 电感 线圈 的 路 数 和 线 径 决 定 。 焉 数 多 、 线 径 细 的 线圈 电阻 值 就 
大 一 些 ， 反 之 相反 。 对 于 有 抽 头 的 线圈 ， 各 引出 脚 之 间 都 有 一 定 的 阻 值 。 若 测 得 的 阻 值 为 无 
穷 大 ， 则 说 明 线圈 已 经 开路 ; 知 测 得 的 阻 值 等 于 零 ， 则 说 明 线圈 已 经 短路 。 另 外 ， 测 量 时 要 
注意 线圈 局 部 短路 、 断 路 的 问题 ， 线 圈 局 部 短路 时 阻 值 比 正常 值 小 一 些 ; 线圈 局 部 断路 比 正 
常 值 大 一 些 。 

用 万 用 表 电 阻挡 可 大 致 判断 电感 线圈 的 好 坏 ， 由 于 一 般 线圈 电阻 很 小 ， 用 万 用 表 往 往 不 
易 发 现 线圈 的 短路 ， 尤 其 是 局 部 短路 ， 较 好 的 检查 方法 是 用 电感 表 等 仪 顺 进行 测试 ,测量 其 
电感 值 和 Q 值 是 否 与 标 称 值 一 致 。 发 现 线圈 短路 后 ， 可 以 重 绕 或 将 短路 处 填 以 绝缘 材料 。 
线圈 发 生 线 臣 松动 时 ， 可 根据 松动 的 情况 ， 决 定 是否 重 绕 。 如 果 线 焉 松动 较 轻 ， 可 用 绝缘 胶 
水 加 固 。 如 果 线 臣 松动 较 严 重 ， 并 有 乱 线 ， 则 应 部 分 重 绕 或 全 部 重 绕 。 测 量 时 ， 线 圈 应 与 外 
电路 断 开 ， 以 免 外 电路 对 线圈 的 并 联 作用 造成 错误 的 判断 。 高 频 线圈 的 故障 以 短路 居多 ， 局 
部 短路 较 少 。 

对 于 多 个 绕组 的 线圈 ， 还 要 注意 用 万 用 表 测 量 绕组 的 线圈 ， 看 其 是 否 短路 。 

发 现 线圈 断 线 或 多 股 线 断 股 时 ， 首 先 应 检查 线圈 出 头 的 焊 点 或 受 经 常 掀 扭 的 地 方 。 在 修 
理 时 ， 可 部 分 或 全 部 重 绕 。 线 圈 断 线 也 时 常 发 生 在 接头 端 ， 如 果 因 脱 焊 或 受 力 断 线 ， 修 理 时 
一 般 不 必 重 绕 ， 将 接头 焊 上 即 可 。 但 小 型 固定 电感 器 一 旦 断 线 ， 则 必须 更 换 新 的 线 。 
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要 测量 电感 器 的 电感 量 等 参数 ， 可 以 使 用 电感 测试 仪 、 交 流 电 桥 、Q 表 。 使 用 万 用 表 只 

判断 线圈 的 直流 电阻 是 否 正 常 或 者 线圈 是 和 否 开 路 与 短路 等 情况 。 一 般 情 况 下 对 电感 吉 的 测 
法 作伪 测 加 基尼 让 全 只 要 简单 地 判断 一 下 是 否 还 能 工作 。 

3) 中 心 抽 头 的 判定 : 先 假定 一 根 为 中 心 抽 头 ， 如 果 测 得 它 与 另外 两 根 引线 的 直流 电阻 
值 差 别 不 大 ， 那 么 假定 是 对 的 ， 和 否则 重新 假定 和 测量 。 
(2) 电感 器 的 测量 、 质 量 判别 的 方法 与 技巧 

1) 电感 器 开路 或 短路 的 判断 : 用 万 用 表 的 “R x19” 挡 测量 电感 器 两 端的 正 、 反 向 电 
阻 。 正 常 时 应 有 一 定 的 电阻 值 。 电 阻 值 与 电感 器 绕组 的 臣 数 成 正比 。 绕 组 的 熙 数 越 多 ， 电 阻 
值 越 大 ; 下 数 越 少 ， 电 阻 值 越 小 。 若 手中 有 同型 号 的 正常 电感 器 ， 与 正常 电感 器 对 比 测量 
就 能 判断 出 其 阻 值 是 否 正常 ， 是 否 有 局 部 短路 。 

2) 电感 器 的 好 坏 判 断 : 使 用 万 用 表 的 电阻 挡 测 量 电感 器 的 通 断 及 电阻 值 大 小 ， 通 常 便 
可 以 对 其 好 坏 作出 鉴别 判断 。 

将 万 用 表 置 于 “R x19” 挡 ， 红 、 黑 表笔 各 接 电感 器 的 任 一 引出 端 ， 此 时 指针 应 向 右 
摆动 。 根 据 测 出 的 电阻 值 大 小 ， 可 具体 分 下 述 三 种 情况 进行 鉴别 。 

中 被 测 电感 器 电阻 值 为 零 ， 说 明 电感 器 内 部 线圈 有 短路 性 故障 。 注 意 测试 操作 时 ， 

定 要 先 认真 将 万 用 表 调 零 ， 并 仔细 观察 指针 向 右 摆 动 的 位 置 是 否 确 实 到 达 堆 位， 以免 造成 误 
判 。 当 怀疑 色 码 电感 器 内 部 有 短路 性 故障 时 ， 最 好 用 “R x 19” 挡 反复 多 测 几 次 ， 这 样 ， 
才能 作出 正确 的 鉴别 。 

@) 被 测 电感 需 有 电阻 值 。 色 码 电 感 器 直流 电阻 值 的 大 小 与 绕 制 电感 器 线圈 所 用 的 漆 包 
线 线 径 、 绕 制 圈 数 有 直接 关系 ， 线 径 越 细 ， 圈 数 越 多 ， 电 阻 值 越 大 。 一 般 情况 下 用 万 用 表 
“R x1Q” 挡 测量 ， 只 要 能 测 出 电阻 值 ， 就 可 认为 被 测 电感 器 是 正常 的 。 

@) 被 测 电感 器 电阻 值 为 无 穷 大 ， 这 种 现象 比较 容易 区 分 ， 说 明 电 感 器 内 部 的 线圈 或 引 
出 端 与 线圈 接点 处 发 生 了 断路 故障 。 

3) 电感 器 好 坏 的 简易 测试 : 在 家 用 电器 的 维修 中 ， 如 果 怀 疑 某 个 电感 器 有 问题 ， 通 常 
是 用 简单 的 测试 方法 ， 来 判断 它 的 好 坏 ， 如 图 1- 108 所 示 。 

图 1-108a 所 示 为 通 断 测试 ， 可 通过 数字 万 用 表 来 进行 。 首 先 将 数字 万 用 表 的 量程 开关 
拨 至 “ 通 断 蜂 呜 ”符号 处 用 红 、 黑 表笔 接触 电感 姻 两 端 ， 如 果 阻 值 较 小 ， 表 内 蜂 鸣 器 则 会 
和 

图 1-108b 所 示 为 用 普通 万 用 表 来 测试 电感 央 的 方法 。 可 先 利 用 万 用 表 电 阻挡 测量 线圈 
的 直流 电阻 ， 再 与 原先 确定 的 阻 值 或 标 称 阻 值 相 比 较 ， 如 果 所 测 阻 值 比 原先 确定 的 阻 值 或 标 
称 阻 值 增 大 许多 ， 甚 至 指针 不 动 〈( 阻 值 趋向 无 穷 大 ) ， 可 判断 线圈 断 线 ; 和 若 所 测 阻 值 极 小 ， 
则 判定 是 严重 短路 ， 可 以 判定 此 线圈 是 坏 的 ， 不 能 用 。 如 果 检 测 电阻 与 原先 确定 的 或 标 称 阻 
值 相差 不 大 ， 可 判定 此 线圈 是 好 的 。 

当 怀 疑 电 感 絮 在 印 制 电路 板 上 开路 或 短路 时 ， 可 采用 万 用 表 的 “R x19” 挡 ， 在 停电 
的 状态 下 ， 测 试 电感 器 L, 两 端的 阻 值 。 一 般 高 频 电感 器 的 直流 内 阻 在 零点 几 到 几 欧 姆 之 间 ; 
低频 电感 器 的 内 阻 在 几 百 欧姆 至 儿 千 欧姆 之 间 ; 中 频 电感 器 的 内 阻 在 几 欧姆 到 几 十 欧姆 之 
间 。 测 试 时 要 注意 ， 有 的 电感 器 圈 数 少 或 线 径 粗 ， 直 流 电阻 很 小 ， 即 使 用 “R x19” 挡 进 
行 测试 ， 阻 值 也 可 能 为 零 ， 这 属于 正常 现象 (可 用 数字 万 用 表 测 量 ) ， 如 果 阻 值 很 大 或 为 无 
穷 大 时 ， 表 明 该 电感 器 已 经 开路 。 


74 电子 元 器 件 基 础 及 电子 实验 实 训 


4) 带 调节 心 电 感 线圈 的 检查 : 带 调 节 心 
的 电感 线圈 ， 在 成 品 出 厂 时 ， 其 电感 量 均 已 调 
好 并 在 调节 心 上 封 蜡 或 点 油漆 加 以 固定 ， 一 般 
情况 不 允许 随意 调整 。 

5) 电感 器 的 电感 量 的 检测 方法 : 电感 天 
的 电感 量 通常 是 用 电感 电容 表 或 具有 电感 测量 
功能 的 专用 万 用 表 来 测量 ， 普 通 万 用 表 无 法 测 
出 电感 顺 的 电感 量 。 

2， 色 码 电感 器 的 检测 

色 码 电感 需 的 电感 量 一 般 比 较 小 ， 使 用 万 
用 表 的 电阻 挡 测 量 色 码 电感 融 的 通 断 及 电阻 值 
大 小 ， 可 以 对 其 好 坏 做 出 判断 。 万 用 表 先 调 零 ， 
将 万 用 表 置 于 “R x19” 挡 ， 红 、 黑 表笔 各 接 
色 码 电感 器 的 引出 端 ， 此 时 指针 应 向 右 摆 动 ， 
根据 测 出 的 电阻 值 的 大 小 ， 可 以 对 色 码 电感 器 
的 好 坏 作 出 判断 。 

(1) 被 测 色 码 电感 器 电阻 值 为 零 


将 量程 咱 关 拨 全 %)》 拒 


数字 万 用 表 
( 通 断 峰 鸣 ) 


图 1-108 万 用 表 测 试 电感 器 


使 用 万 用 表 测 量 电感 器 ， 如 果 测 得 的 结果 为 电阻 值 00， 说 明 电 感 带 内 部 线圈 有 短路 性 


故障 。 


(2) 被 测 色 码 电感 带电 阻 值 为 一 定 值 ( 且 不 为 0) 

色 码 电感 器 直流 电阻 值 的 大 小 与 绕 制 电感 器 线圈 所 用 的 漆包线 直径 、 绕 制图 数 有 直接 关 
系 ， 漆包线 的 直径 越 小 ， 圈 数 越 多 ， 电 有 阻 值 越 大 。 一 般 使 用 万 用 表 “R x19” 挡 测量 ， 只 
要 被 测 出 的 电阻 值 为 一 定 值 ( 且 不 为 0)， 则 可 认为 被 测 色 码 电感 带 是 正常 的 。 


(3) 被 测 色 码 电感 带电 阻 值 为 无 穷 大 


说 明 电感 器 内 部 的 线圈 或 引 脚 与 线圈 接点 处 发 生 了 断路 故障 。 


色 码 电感 天 损坏 后 ， 一 般 无 法 进行 修复 ， 只 能 更 换 新 的 。 如 果 找 不 到 一 样 的 色 码 电感 


器 ， 可 以 和 采用 串联 或 并 联 色 码 电感 顺 的 方法 解决 。 


3. 中 周 变压器 的 检测 


(1) 将 万 用 表 拨 至 “R x19” 挡 ， 按 照 中 周 变 压 带 的 各 绕组 引 脚 排列 规律 ， 逐 一 检查 


各 绕组 的 通 断 情况 ， 进 而 判断 其 是 否 正常 。 
(2) 检测 绝缘 性 能 


将 万 用 表 置 于 “R xl10kO” 挡 ， 做 如 下 几 种 状态 测试 : 


1) 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 的 电阻 值 。 
2) 一 次 绕组 与 外 过 之 间 的 电阻 值 。 

3) 二 次 绕组 与 外 元 之 间 的 电阻 值 。 

上 述 测试 结果 会 出 现 三 种 情况 ; 

阻 值 为 无 穷 大 : 正常 。 

阻 值 为 零 ; 有 短路 性 故障 。 


阻 值 小 于 无 穷 大 ， 但 大 于 零 : 有 漏电 性 故障 。 
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4. 电源 变压器 的 检测 
(1) 外 观 检查 
通过 观察 变压器 的 外 貌 来 检查 其 是 否 有 明显 异常 现象 。 如 线圈 引线 是 否 断 裂 、 脱 焊 ， 绝 
缘 材 料 是 否 有 烧 焦 痕迹 ， 铁 心 紧 固 螺杆 是 否 有 松动 ， 硅 钢 片 有 无 锈蚀 ， 绕 组 线圈 是 否 外 
露 等 。 

(2) 绝缘 性 能 测试 

用 万 用 表 “R x10kQ” 挡 分 别 测量 铁心 与 一 次 、 一 次 与 各 二 次 、 铁 心 与 各 二 次 、 静 电 
屏蔽 层 与 一 次 、 二 次 各 绕组 间 的 电阻 值 ， 万 用 表 指 针 均 应 指 在 无 穷 大 位 置 不 动 。 和 否则 ， 说 明 
变压器 绝缘 性 能 不 良 。 

绝缘 性 能 不 良 的 电源 变压器 ， 会 影响 到 电路 的 正常 工作 ， 严 重 的 会 导致 电源 变 压 吉 烧毁 
或 使 电路 中 元 件 损坏 。 通 常 各 绕组 间 、 各 绕组 与 铁心 间 的 绝缘 电阻 只 要 有 一 处 低 于 10MO ， 
就 说 明 电源 变压器 性 能 不 良 。 当 测 得 的 绝缘 电阻 小 于 几 百 到 几 千 欧 时 ， 往 往 表明 已 经 出 现 绕 
组 间 短 路 或 铁心 与 绕组 间 短 路 故障 ， 极 易 造 成 电源 变压器 自身 或 相关 电路 元 件 损 坏 。 

(3) 线圈 通 断 的 检测 

将 万 用 表 置 于 “R x1Q” 挡 ,测试 中 ， 奉 某 个 绕组 的 电阻 值 为 无 穷 大 ， 则 说 明 此 绕组 
有 断路 故障 。 一 般 一 次 绕组 的 电阻 值 应 为 几 十 至 几 百 欧 ， 电 源 变 压 器 功率 越 小 ， 其 电阻 值 越 
大 ; 二 次 绕组 电阻 值 一般 为 几 欧 至 几 十 欧 ， 电 压 较 高 的 二 次 绕组 电阻 值 较 大 。 测 试 中 ， 若 某 
个 绕组 的 电阻 值 为 无 穷 大 ， 则 说 明 此 绕组 有 短路 故障 。 

(4) 判别 一 、 二 次 绕组 

电源 变压器 一 次 引 脚 和 二 次 引 肢 一般 都 是 分 别 从 两 侧 引 出 的 ， 并 且 一 次 绕组 多 标 有 
220V 字样 ， 二 次 绕组 则 标 出 额定 电压 值 ， 如 15V、24V、35V 等 。 再 根据 这 些 标志 进行 
识别 。 
通常 电源 变压器 的 一 次 绕组 所 用 漆包线 的 线 径 是 比较 细 的 ， 且 而 数 较 多 ， 而 二 次 绕组 所 
用 线 径 都 比较 粗 ， 且 古 数 较 少 。 所 以 ,一 次 绕组 的 直流 铜 阻 要 比 二 次 绕组 的 直流 铜 阻 大 
得 多 。 

注 ， 有 些 电源 变压器 带 有 升 压 绕 组 ， 升 压 绕 组 所 用 的 线 径 比 一 次 绕组 所 用 线 径 更 细 ， 铜 
阻 值 更 大 ， 要 注意 正确 区 分 。 

(5) 空 载 电流 的 检测 

1) 直接 测量 法 。 将 二 次 所 有 绕组 全 部 开路 ， 把 万 用 表 置 于 交流 电流 挡 500mA， 串 人 一 
次 绕组 。 当 一 次 绕组 的 插头 插入 220V 交流 市 电 时 ， 万 用 表 所 指示 的 便 是 空 载 电 流 值 。 此 值 
不 应 大 于 变压器 满载 电流 的 10% ~ 20% 。 一 般 常 见 电子 设备 电源 变压器 的 正常 空 载 电 流 应 
在 100mA 左右 。 如 果 超 出 太 多 ， 则 说 明 变 压 器 有 短路 故障 。 

2) 间接 测量 法 。 在 变压器 的 一 次 绕组 中 串联 一 个 10Q/5W 的 电阻 器 ， 二 次 仍 全 部 空 
载 。 把 万 用 表 拨 至 交流 电压 挡 。 加 电 后 ， 用 两 表笔 测 出 电阻 R 两 端的 电压 降 U， 然 后 用 欧姆 
定律 算出 空 载 电流 六 ， 即 六 = U/R。 

(6) 空 载 电压 的 检测 

将 电源 变压器 的 一 次 侧 接 至 220V 市 电 ， 用 万 用 表 交 流 电 压 依 次 测 出 各 绕组 的 空 载 电压 
值 (Ui、U2s、U23、Ux4) ， 应 符合 要 求 值 ， 允 许 偏差 范围 一 般 为 : 高 压 绕组 < +10% ， 低 
压 绕组 和 +5% ， 带 中 心 抽 头 的 两 组 对 称 绕组 的 电压 差 应 < +2% 。 
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(7) 检测 温 升 

一 般 小 功率 电源 变压器 允许 温 升 为 40 ~ 50% ， 如 果 所 用 绝缘 材料 质量 较 好 ， 人 允许 温 升 
还 可 提高 。 

(8) 检测 判别 各 绕组 的 同名 端 

在 使 用 电源 变压器 时 ， 有 时 为 了 得 到 所 需 的 二 次 电压 ， 可 将 两 个 或 多 个 二 次 绕组 串联 起 
来 使 用 。 采 用 串联 法 使 用 电源 变压器 时 ， 参 与 串联 的 各 绕组 的 同名 端 必须 正确 连接 ， 不 能 搞 
错 。 和 否则 ， 变 压 需 不 能 正常 工作 。 

(9) 电源 变压器 短路 性 故障 的 综合 检测 判别 

电源 变压器 发 生 短路 性 故障 后 的 主要 症状 是 发 热 严重 和 二 次 绕组 输出 电压 失常 。 通 常 ， 
线圈 内 部 臣 间 短路 点 越 多 ， 短 路 电流 越 大 ， 变 压 吉 发 热 就 越 严 重 。 检 测 判断 电源 变 压 需 是否 
有 短路 故障 的 简单 方法 是 测量 空 载 电 流 (测试 方法 前 面 已 经 介绍 )。 存 在 短路 故障 的 变 压 
器 ， 其 空 载 电 流 值 将 远大 于 满载 电流 的 10% 。 当 短路 严重 时 ， 变 压 带 在 空 载 加 电 后 儿 十 秒 


之 内 便 会 迅速 发 热 ， 用 手 触摸 铁心 会 有 遂 手 的 感觉 ， 此 时 不 用 测量 空 载 电流 便 可 断定 变 压 带 
有 短路 点 存在 。 


1.6 常用 电子 元 件 的 认 知 与 检测 实 训 


1. 实 训 要 求 

1) 了 解 常用 电子 元 件 : 电阻 器 ， 电 容 侨 ， 电 感 右 。 

2) 学 会 用 万 用 表 检 测 上 述 元 件 性 能 指标 的 一 般 方法 。 

3) 学 会 从 元 件 上 的 标识 符号 文字 读 取 该 元 件 的 性 能 、 参 数 等 信息 的 方法 。 

4) 学 会 选择 元 件 的 方法 。 

2. 实 训 内 容 

课题 一 ”电阻 器 的 认 知 与 检测 

(1) 实 训 任 务 

1) 根据 给 定 电阻 元 件 的 集合 板 ， 认 识 电 阻 器 的 分 类 、 四 类 特殊 电阻 元 件 、 电 阻 融 的 标 
称 系列 、 阻 值 的 标注 法 。 

2) 各 种 电阻 带电 路 符号 的 识别 练习 。 

3) 色 环 电阻 器 若干 识别 练习 。 

4) 用 万 用 表 测 试 电阻 噩 阻 值 技能 训练 练习 。 

5) 电位 器 外 形 及 工作 原理 介绍 ， 用 万 用 表 检 测 电位 需 技 能 训练 。 

6) 敏感 电阻 器 检测 训练 。 

(2) 实 训 步 又 

1) 取 不 同色 环 、 不 同 标志 的 电阻 器 30 只 ， 注 明 该 电阻 器 的 阻 值 并 相互 交换 ， 反 复 练 
习 识 别 速度 。 

2) 选用 无 色 环 、 无 数值 标志 、 不 同 阻 值 的 电阻 器 知 干 ， 用 万 用 表 测 量 其 阻 值 ， 要 求 达 
到 测量 快速 准确 ， 区 分 正确 。 将 识别 、 测 量 结果 填 人 表格 中 。 

课题 二 电容 器 的 认 知 与 检测 

(1) 实 训 任 务 
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1) 根据 给 定 电容 元 件 的 集合 板 ， 认识 电 容器 的 分 类 、 和 常用 电容 带 的 性 能 、 容 量 标 称 
法 、 规 格 与 标注 方法 。 

2) 各 种 电容 器 电路 符号 的 识别 练习 。 

3) 电容 器 标志 识别 练习 。 

4) 电容 器 容量 简易 识别 训练 。 

5) 电容 器 的 检测 技能 训练 。 

(2) 实 训 步骤 

1) 选用 不 同 标 值 的 各 类 电容 器 否 干 个 ， 反 复 辨 别 该 电容 器 的 容量 并 注 明 全 称 。 

2) 电容 是 电子 电路 中 最 常用 的 元 件 ， 其 主要 指标 有 容量 、 准 确 度 、 工 作 电 压 和 漏电 阻 
(又 称 绝缘 电阻 ) 等 。 前 面 几 项 一 般 电 容器 上 都 有 标注 ， 所 以 只 需要 使 用 (模拟 ) 万用表 测 
量 大 电容 器 的 漏电 阻 。 选 用 不 同 容量 的 电容 器 各 才干 个 ,测量 其 漏电 阻 ， 并 将 测量 结果 填 人 
表格 中 。 

以 大 电容 器 漏电 电阻 的 测量 (100 ~ 1000kF) 为 例 : 用 万 用 表 电 阻挡 的 “Rx1lkQ” 挡 ， 
将 两 只 表笔 分 别 接 触电 容器 的 两 极 ， 当 表 针 已 偏转 到 最 大 值 时 ， 迅 速 从 “R x 1kQ” 挡 拨 到 
“Rx109” 挡 ， 片 刻 后 再 拨 回 “R x 1kQ” 挡 ， 表 针 最 后 停留 在 某 一 刻度 上 ， 该 读数 即 为 漏 
电 电 阻 阻 值 。 

课题 三 ”电感 器 的 认 知 与 检测 

(1) 实 训 任务 

1) 根据 给 定 电感 元 件 的 集合 板 ， 认 识 电 感 器 的 分 类 、 电 感 器 的 标 称 系 列 、 电 感 参数 值 
的 标注 法 。 

2) 各 种 电感 器 电路 符号 的 识别 练习 。 

3) 色 环 电感 器 铝 干 识别 练习 。 

4) 电感 器 电感 值 的 简易 识别 训练 。 

5) 用 万 用 表 测 试 电感 器 的 技能 训练 练习 。 

(2) 实 训 步骤 

1) 取 不 同色 环 、 不 同 标志 的 各 类 电感 器 若干 个 ， 注 明 该 电感 器 的 电感 参数 并 相互 交 
换 ， 反 复 练习 识别 速度 。 

2) 选用 无 色 环 、 无 数值 标志 、 不 同类 型 的 电感 器 若干 个 ， 用 万 用 表 测 量 电感 器 ， 要 求 
达到 测量 快速 准确 ， 区 分 正确 。 设 计 一 个 表格 并 将 识别 、 测 量 结果 填 人 表格 中 。 
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半导体 器 件 是 现代 电子 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 在 各 种 电子 设备 (electronic equipment ) 
中 ， 其 主要 组 成 部 分 是 电子 电路 (cirecuits) ， 而 电子 电路 中 最 重要 的 核心 组 成 部 分 是 半导体 
器 件 (semiconductor device)。 半 导体 器 件 是 以 半导体 材料 为 基体 构成 的 ， 半 导体 器 件 的 种 
类 很 多 ， 按 电极 数目 及 器 件 特点 可 分 为 半导体 二 极 管 (diode， 简 称 二 极 管 )、 半 导体 品 体 管 
(transistor， 简 称 晶体 管 ) 、 场 效应 晶体 管 (FET) 和 集成 电路 (IC)。 半 导体 品 体 管 在 电子 
电路 中 的 主要 应 用 有 : 整流 、 稳 压 、 放 大 、 隔 离 、 开 关 等 。 由 于 它 具 有 结构 简单 、 体 积 小 、 
重量 轻 、 使 用 寿命 长 、 使 用 方便 、 输 入 功率 小 和 功率 转换 效率 高 等 优点 ， 因 而 得 到 广泛 的 应 
用 ， 如 图 2-1 所 示 。 


B B 
0 
E3-01A 考 


圆 梓 型 BQ 型 C2-02 型 M 型 SOT-23 Br-1 型 B-3 型 


TO 一 9%2 SH4 才 Si 
TO—92S TO 126 S-5 型 S-6A 炸 Ss-_6B 型 TO—220 
TO 一 92L TO —202 


1. 国产 半导体 器 件 的 型 号 命名 方法 

半导体 器 件 型 号 由 5 个 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 用 数字 表示 器 件 的 电极 数目 ， 第 二 部 分 用 字 
母 表示 器 件 的 材料 和 类 型 ， 第 三 部 分 用 字母 表示 器 件 的 用 途 ， 第 四 部 分 用 数字 表示 器 件 的 序 
号 ， 第 五 部 分 用 汉语 拼音 字母 表示 规格 号 ， 如 表 2-1 所 示 。 


第 一 部 分 第 一 部 分 


吉 


第 


一 部 分 
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第 四 部 分 


用 阿拉 们 数字 表示 带 件 的 电极 数 日 


第 五 部 分 


79 


| 用 汉语 拼音 字母 表示 规格 号 


用 阿拉 伯 数 字 表 示 器 件 的 序号 


用 汉语 拼音 字母 表示 带 件 的 类 别 
用 汉 诸 拼音 字 刁 表示 器 件 的 材料 与 极 性 


表 2-1 半导体 器 件 型 号 的 符号 及 意义 


第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
用 数字 表示 器 件 的 用 字母 表示 器 件 的 用 字母 表示 器 件 的 本 本 
电极 数目 材料 和 特性 用 途 用 数字 表示 序号 用 字母 表示 规格 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 意义 意义 
2 二 极 管 A | N 型 , 错 材料 | P 小 信号 管 反映 极限 参数 、 直 反映 承受 反 向 击 穿 
3 晶体 管 B | P 了 型 , 错 材料 | V 混 频 检 波 器 ”| 流 参数 和 交流 参数 的 | 电压 的 程度 。 如 规格 
C | N 型 ， 硅 材料 | W 稳 压 管 差别 号 为 A、B、C、D… 
D | P 型 ， 硅 材料 | C 变 容 央 其 中 A 承受 的 反 向 击 
A PNP 型 ， 销 Z 整流 管 穿 电压 最 低 ，B 次 
B NPN 型 ， 锚 S 隧道 管 之 … 
C PNP 型 ， 硅 GS | 光电 子 显示 带 
D NPN 型 ， 硅 K 开关 管 
E 化 合 材 料 X | 低频 小 功率 管 
G | 高 频 小 功率 管 
D | 低频 大 功率 管 
A | 高 频 大 功率 管 
T | 半导体 闸 流 管 
Y 体 效 应 器 件 
B 雪 骨 管 
J 阶 跃 恢复 管 
CS 场 效 应 右 件 
BT | 半导体 特殊 器 件 
FH 复合 管 
PIN PIN 管 
GJ 激光 管 


例如 : 2CW15 是 一 个 稳 压 二 极 管 ; 3DD15D 是 一 个 低频 大 功率 晶体 管 。 
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2. 1N 系列 型 号 命名 方法 
表 2-2 1N 系列 型 号 命名 方法 


第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
用 符号 表示 用 数字 表示 美国 电子 工业 协会 美国 电子 工业 协会 用 字母 表示 器 
用 途 的 类 型 PN 结 的 数目 (EIA) 注册 标志 (EIA) 登记 顺序 号 件 分 档 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 
1 二 极 管 A 
专 宕 用 品 
JAN 或 J 军用 品 该 器 件 已 | 
2 晶体 管 在 美国 电 该 器 件 已 在 B 
人 、，、 | 美国 电子 工 同一 型 号 的 
N 子 工业 协 | 多 位 数字 Re 二 全 
三 个 PN Rs 业 协 会 登记 不 同 档 别 
3 会 宫 记 六 EF C 
结 器 件 册 顺序 号 
无 非 军 用 品 
个 PN 
n D 
结 器 件 


2.1 选用 及 检测 二 极 管 


二 极 管 作为 一 种 非 线性 器 件 ， 具 有 单方 向 导电 能 力 ， 因 此 常用 于 各 种 电子 电路 的 场合 。 
二 极 管 基本 应 用 电路 有 : 开关 与 整流 电路 、 稳 压 电 路 、 光 电 转 换 与 电光 转换 电路 、 电 调谐 电 
路 等 。 其 中 ， 开 关 与 整流 电路 所 用 的 二 极 管 为 普通 二 极 管 ， 即 开关 管 和 整流 管 ， 而 其 他 电路 
所 使 用 的 二 极 管 则 为 相应 的 特殊 二 极 管 。 


2.1.1 小 功率 二 极 管 器 件 


小 功率 二 极 管 咒 件 是 普通 常用 二 极 管 器 件 ， 通 常 可 以 称 为 半导体 二 极 管 。 由 于 是 用 半 导 
体 材料 制 成 的 ， 故 叫 半导体 二 极 管 ， 因 其 化 学 结构 为 晶体 状 ， 所 以 又 叫 晶体 二 极 管 ， 其 核心 
是 一 个 PN 结 ， 基 本 特性 是 单 向 导电 性 。 常 用 二 极 管 的 外 形 和 封 法 形式 如 图 2-2 所 示 。 

半导体 二 极 管 被 广泛 应 用 于 各 种 电工 电子 设备 中 。 半 导体 二 极 管内 部 有 一 个 PN 结 ， 由 
相应 的 正 负 电极 引线 ， 用 玻璃 、 塑 料 或 金属 管 充 封装 制 成 。 


nl 阳极 阴极 jy - 二 一 
铅 合 金 5| 线 管状 “ 极 管 0 Et) 
N 型 钳 片 于 阳极 引线 引线 引线 
阳极 人 2 a 9 阳极 
纪 | 结 个 _ 加 
引线 3 全 迷信 号 洱 螺栓 二 极 管 yy 
金属 甬 丝 让 这 PE 六 持 科 许 》 训 褒 二极管 一 上 (JJ 一 4 出 极 
阴极 引线 
a) 点 接触 型 结构 b) 而 接触 型 结构 ”0) 集成 电路 中 的 平 而 型 结构 d) 常见 极 管 的 外 形 6) 图 形 符号 


图 2-2 半导体 二 极 管 的 结构 、 外 形 与 符号 


1. 半导体 二 极 管 的 分 类 
半导体 的 种 类 繁多 ， 根 据 二 极 管 所 用 半导体 材料 、 结 构 及 制造 工艺 的 不 同 ， 半 导体 二 极 


第 2 章 电子 器 件 基础 知识 及 其 检测 81 


管 有 不 同 的 用 途 。 

按 采 用 材料 的 不 同 可 分 为 钳 二 极 管 、 奎 二极管 和 砷 化 锋 二 极 管 等 ; 按 结构 的 不 同 又 可 分 
为 点 接触 和 面 接触 二 极 管 ; 按 工作 原理 分 有 隧道 二 极 管 、 变 容 二 极 管 、 雪 前 二 极 管 、 双 基 极 
二 极 管 等 ; 按 用 途 分 有 检 波 二 极 管 、 整 流 二 极 管 和 开关 二 极 管 等 ; 片 状 二 极 管 主 要 有 整流 二 
极 管 、 快 速 恢 复 二 极 管 、 肖 特 基 二 极 管 、 开 关 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 、 瞬 态 抑制 二 极 管 、 发 光 
二 极 管 、 变 容 二 极 管 、 天 线 开 关 二 极 管 等 。 它 们 在 电子 产品 及 通信 设备 中 得 到 广泛 应 用 。 

2. 半导体 二 极 管 器 件 的 型 号 命名 方法 

(1) 国家 标准 规定 

国产 二 极 管 的 型 号 命名 分 为 5 个 部 分 ， 各 部 分 的 含义 如 表 2-3 所 示 。 第 一 部 分 用 数字 
“2” 表示 主 称 为 二 极 管 ; 第 二 部 分 用 字母 表示 二 极 管 的 材料 与 极 性 ; 第 三 部 分 用 字母 表示 
二 极 管 的 类 别 ; 第 四 部 分 用 数字 表示 序号 ; 第 五 部 分 用 字母 表示 二 极 管 的 规格 号 。 

例 : 二 极 管 2CZ11A 的 型 号 意义 如 下 所 示 。 


2CZ11A 
一 杰 管 一 | | 管子 规格 为 A 档 
N 型 奈 材 料 了 
表 2-3 国产 半导体 二 极 管 型 号 命名 参数 
第 一 部 分 第 二 部 分 
第 三 部 分 类 见 第 四 部 分 序号 | 第 五 部 分 规格 号 
主 称 极 性 及 材料 吊 别 第 四 部 分 序号 | 第 五 部 号 
数字 | 含义 | 字母 | 含义 | 字母 含义 
P 小 信号 管 (普通 管 ) 
N 型 错 电压 调整 管 和 电压 
材料 基准 管 ( 稳 压 管 ) 
L 整流 堆 
N 阻尼 管 
P 型 销 
B 材料 Z 整流 管 
光电 管 用 数字 表示 Ep 
3 a 
K 开关 管 同一 类 别 产品 | ， 二 
2 二 极 管 N 型 硅 让 ER 序号 品 规格 、 档 次 
B 或 C A 
材料 
V 混 频 检 波 管 
JD 激光 管 
P 型 硅 区 道 管 
D S i 
材料 Ee 
CM 磁 敏 管 
H 恒 流 管 
化 合 物 
E Y f 效 应 管 
材料 人 
EF 发 光 二 极 管 


(2) 国际 电子 联合 会 二 极 管 的 型 号 命名 方法 
型 号 命名 组 成 部 分 及 代表 的 意义 如 表 2-4 所 示 ， 第 一 个 字母 表示 材料 ， 第 二 个 字母 表示 
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器 件 的 类 别 和 主要 特点 ， 第 三 部 分 表示 登记 号 ， 第 四 部 分 用 字母 表示 对 同型 号 者 分 档 。 
表 2-4 国际 电子 联合 会 半导体 二 极 管 器 件 型 号 命名 法 


第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
用 英文 字母 表 用 英文 字母 表示 器 件 的 类 型 及 数字 或 字母 加 数字 用 字母 表示 对 同 
示 器 件 的 材料 主要 特征 表示 器 件 的 登记 号 型 号 器 件 分 档 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 

A 检 波 、 开 关 和 混 频 二 极 管 
A 钳 材 料 
B 变 容 二 极 管 
E 隧道 二 极 管 
B 硅 材料 
H 磁 敏 二 极 管 
x 倍增 二 极 管 
C 砷 化 匀 A 
Y 整流 二 极 管 | B 
Z 稳 压 二 极 管 ( 齐 纳 ) Ea Re 
es 下 字 | 器 件 的 登记 | | 按 茶 一 参数 进行 
D 镜 化 钢 2 序号 分 档 的 标志 
Cc 复合 器 件 及 其 他 器 件 下 
M 封闭 磁 路 中 的 霍 尔 元 件 
K 放 磁 路 中 的 霍 尔 元 件 
0 发 光 元 件 
R 复合 材料 
S 小 功率 开关 管 
U 小 功率 开关 管 


3. 二 极 管 的 伏 安 特性 和 近似 模型 
(1) 二 极 管 的 伏 安 特性 
二 极 管 的 伏 安 特性 也 就 是 PN 结 的 伏 安 特性 。 所 谓 伏 安 特性 曲线 就 是 二 极 管 两 端 所 加 电 


压 与 流 过 电流 的 关系 曲线 ， 如 图 2-3 所 示 。 因 为 硅 管 和 针管 的 伏 安 特性 曲线 并 不 相同 ， 所 以 
它们 的 特性 参数 也 不 相同 。 


| ， 二 极 管 特性 


国 交 


YuA NAY 
a) 仁 “ 极 管 b) 钱 一 极 管 
图 2-3 ”二极管 的 伏 安 特性 
1) 正 向 特性 : 当 二 极 管 的 正 向 电压 很 小 时 ， 几 乎 没有 电流 流 过 二 极 管 。 正 向 电压 超过 某 数 
值 后 ， 才 有 正 向 电流 流 过 二 极 管 ， 这 一 电压 称 为 死 区 电压 ( 硅 管 约 为 0.5V， 销 管 约 为 0. 1V)。 
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二 极 管 的 正 向 电压 大 于 死 区 电压 后 ， 有 较 大 电流 流 过 二 极 管 ， 称 为 二 极 管 导 通 。 正 向 电 
流 随 着 电压 的 增加 而 迅速 增 大 。 温 度 升 高 ， 导 通电 压 下 降 。 硅 管 导 通 压 降 约 为 0.6 ~0.8V， 
销 管 导 通 压 降 约 为 0.2 ~0.3V。 可 以 近似 认为 理想 二 极 管 导 通 压 降 零 。 

2) 反 向 特性 : 当 二 极 管 加 上 反 向 电压 ， 并 且 反 向 电压 不 大 时 ，PN 结 内 流 过 的 电流 为 
少数 载 流 子 的 漂移 电流 ， 只 有 极 小 的 反 向 电流 流 过 二 极 管 。 在 同样 温度 下 ， 硅 二 极 管 的 反 向 
电流 比 错 二 极 管 小 很 多 ， 错 二极管 是 微 安 级 ， 而 硅 二 极 管 是 纳 安 级 ， 反 向 电流 随 温度 上 升 增 
长 较 快 。 可 以 认为 理想 二 极 管 反 向 电阻 为 无 穷 大 。 

3) 击 穿 特 性 : 所 有 的 半导体 二 极 管 都 有 这 样 的 特性 : 施加 一 个 大 于 开 起 电压 的 正 向 电 
压 的 时 候 ， 其 电阻 很 小 ; 施加 一 定 范围 的 反 向 电压 时 ， 其 电阻 很 大 ， 但 当 反 向 电压 大 于 一 定 
值 的 时 候 ， 反 向 电流 迅速 增加 ， 二 极 管 失去 单 向 导电 性 ， 称 为 电击 穿 。 这 个 反 向 电压 叫做 反 
向 击 穿 电 压 ， 一 般 二 极 管 正常 工作 时 要 求 反 向 电压 小 于 其 反 向 击 穿 电压 ， 但 有 些 特 殊 的 二 极 
管 ， 如 稳 压 二 极 管 就 是 工作 在 反 向 击 穿 电压 区 的 。 温 度 升 高 ， 击 穿 电压 下 降 。 

(2) 二 极 管 伏 安 特 性 的 温度 影响 JmAl 

二 极 管 对 温度 敏感 ， 具 有 热 敏 特 
性 。 温 度 对 二 极 管 伏 安 特 性 的 影响 如 


图 2-4 所 示 。 温 度 升 高 时 ， 二 极 管 的 oop 
导 通 压 降 Us 降低 ， 反 向 击 穿 电压 Us 40 


减 小 ， 反 向 饱和 电流 六 增 大 。 

(3) 二 极 管 的 近似 模型 

二 极 管 是 一 种 非 线 性 器 件 ， 二 极 
管 电路 的 严格 分 析 一 般 要 采用 非 线 性 
电路 的 分 析 方 法 。 这 里 主要 介绍 等 效 
电路 分 析 法 。 有 的 等 效 电 路 模型 较 简 
单 ， 便 于 近似 估算 。 /nuAy 

1) 理想 模型 ， 所谓 理想 模型 就 是 图 2-4 温度 对 二 极 管 估 安 特性 的 影响 
将 二 极 管 的 单 向 导电 特性 理想 化 ， 可 
以 将 二 极 管 视 为 理想 模型 ， 即 忽略 二 极 管 导 通电 压 ， 认 为 二 极 管 的 导 通 电压 和 和 反 向 电流 等 
于 零 ， 此 时 的 伏 安 特 性 如 图 2-5a 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 二 极 管 可 以 等 效 为 开关 。 
河 


一 300 -200 -100 


i 
一 一 


了 


0 TD 
a) 理想 异型 b) 性 讨 降 模型 


图 2-5 ”二极管 的 近似 模型 
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2) 恒 压 降 模型 : 在 二 极 管 的 导 通 电压 不 能 忽略 时 ， 还 可 以 将 二 极 管 视 为 恒 压 降 模型 ， 
如 图 2-5b 所 示 ， 即 认为 二 极 管 正 偏 导 通 后 的 管 压 降 是 个 恒定 值 (对 于 硅 管 和 钱 管 来 说 ,分 
别 取 0.7V 和 0.2V)， 二 极 管 反 偏 时 反 向 饱和 电流 和 理想 二 极 管 一 样 视 为 零 。 二 极 管 的 电流 
ip 近似 等 于 或 大 于 lmA 时 才 是 正常 的 ， 该 模型 提供 了 合理 的 近似 ， 因 此 应 用 也 较 广 。 

3) 交流 等 效 横 型 : 二 极 管 是 一 个 非 线性 器 件 ， 当 外 加 电压 的 极 性 不 同时 ， 它 表现 的 电 
阻 不 同 ; 当 电 压 的 极 性 不 变 ， 电 压 的 大 小 不 同时 ， 电 阻 也 不 一 样 。 但 当 二 极 管 上 同时 加 有 直 
流 电 压 和 一 个 很 小 的 交流 电压 时 ， 二 极 管 对 这 个 小 的 交流 电压 所 表现 的 电阻 可 认为 是 一 个 常 
数 ， 称 为 二 极 管 的 小 信号 电阻 或 交流 电阻 。 交 流 电阻 等 于 特性 曲线 上 某 点 切线 斜率 的 倒数 ， 
这 点 由 所 加 的 直流 电压 或 直流 电流 来 决定 ， 称 为 二 极 管 的 工作 点 。 


在 正常 情况 下 ， 二 极 管 的 交流 电阻 为 -了 -( 了 条 件 是 在 室温 下 ， 正 向 电压 远大 


于 26mV。 

4. 二 极 管 的 主要 参数 

(1) 最 大 整流 电流 六 

最 大 整流 电流 是 指 二 极 管 在 一 定 温 度 下 ( 错 管 约 为 80% ， 硅 管 约 为 130% ) ， 长 期 连续 
工作 时 允许 通过 的 最 大 正 向 平均 电流 ，Ji 的 数值 是 由 二 极 管 允许 的 温 升 所 限定 的 。 使 用 时 ， 
通过 二 极 管 的 电流 要 小 于 这 个 电流 ， 不 得 超过 此 值 ， 否 则 可 能 使 二 极 管 过 热 而 损坏 。 另 外 ， 
对 于 大 功率 二 极 管 ， 必 须 加 装 散 热 装 置 。 

(2) 最 大 允许 电流 

最 大 允许 电流 电 是 为 避免 过 大 电流 冲击 ， 导 致 二 极 管 PN 结 烧 坏 而 规定 的 额定 电流 值 。 

(3) 最 大 反 向 工作 电压 Unw 

最 大 反 向 工作 电压 是 指 工作 时 允许 加 在 二 极 管 两 端的 反 向 电压 的 最 大 值 ， 在 确保 二 极 管 
安全 使 用 时 ， 加 在 二 极 管 两 端的 反 向 电压 不 得 超过 此 值 ， 和 否则 二 极 管 可 能 被 击 穿 。 一 般 手 册 
上 给 的 最 大 反 向 工作 电压 约 为 反 向 击 穿 电压 Upn 的 一 半 。 

(4) 正 向 压 降 UE 

正 向 压 降 是 在 规定 的 正 向 电流 下 ， 二 极 管 的 正 向 电压 降 。 图 2-6 所 示 为 测量 UV; 所 用 
电路 。 

(5) 反 向 击 穿 电压 Un 

反 向 击 穿 电压 是 指 二 极 管 反 向 击 穿 时 的 电压 值 ， 如 图 2-7 所 示 。 当 温度 升 高 时 ， 二 极 管 
反 向 击 穿 电压 值 会 有 所 下 降 。 


SY 


图 2-6 测量 Ui 的 电路 图 2-7 二 极 管 反 向 特性 曲线 
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(6) 反问 电流 了 

反 向 电流 (又 称 为 反 向 饱和 电流 大) 是 指 在 室温 条 件 和 规定 的 反 向 工作 电压 下 (管子 
未 击 穿 时 ) ， 在 二 极 管 两 端 加 上 规定 的 反 向 电压 时 ， 流 过 管子 的 反 向 电流 。 通 常 希望 有 h 值 越 
\ 越 好 ， 反 向 电流 越 小 ， 说 明 二 极 管 的 单 向 导电 性 越 好 。 此 外 ， 由 于 反 向 电流 是 由 少数 载 流 
子 形成 的 ， 所 以 到 受 温度 的 影响 很 大 。 

(7) 结 电容 C 

结 电容 是 指 当 PN 结 加 反 向 电压 时 ，P 区 积累 负电 荷 ，N 区 积累 正 电 荷 ， 即 构成 一 个 已 
储存 电荷 的 电容 器 ， 结 电容 是 指 该 电容 器 的 等 效 电容 。 

(8) 最 高 工作 频率 太 

主要 取决 于 PN 结 结 电容 的 大 小 。 结 电容 越 大 ， 二 极 管 允 许 的 最 高 工作 频率 越 低 。 

5. 普通 二 极 管 的 检测 

普通 二 极 管 外 过 上 均 印 有 型 号 和 标记 ， 如 图 2-8 所 示 。 标 记 方 法 有 箭头 、 色 点 (白色 
或 红色 ) 、 色 环 三 种 ， 箭 头 所 指 方向 或 靠近 色 环 的 一 端 为 二 极 管 的 阴极 ， 有 色 点 的 一 端 为 阳 
极 ， 故 判断 二 极 管 的 阳极 、 阴 极 也 可 以 用 观察 法 。 


+ 一 二 一 十 一 


触 丝 半导体 片 


> 


图 2-8 ”普通 二 极 管 的 标记 


若 型 号 和 标志 脱落 时 ， 可 用 万 用 表 的 电阻 挡 进行 判别 。 主 要 原理 是 根据 二 极 管 的 单 向 导 
电 性 ， 其 反 向 电阻 远 远 大 于 正 向 电阻 的 特点 。 具 体 过 程 如 下 : 

(1) 普通 二 极 管 的 极 性 判别 

根据 二 极 管 正 向 电阻 小 ， 反 向 电阻 大 的 特点 可 判别 三 极 管 的 极 性 ， 如 图 2-9 所 示 。 将 万 
用 表 拨 到 “R x100Q” 挡 或 “R x1kQ” 挡 ， 一般 不 要 用 “R x19” 挡 或 “R xl10kO” 挡 ， 
因为 “R x1Q” 挡 使 用 的 电流 太 大 ， 容 易 损坏 管子 ， 而 “R x 10kQ” 挡 使 用 的 电压 太 高 ， 
可 能 击 穿 管子 。 表 笔 分 别 与 二 极 管 的 两 极 相连 ， 测 出 两 种 接 法 的 两 个 阻 值 ， 所 测 得 阻 值 较 小 
的 一 次 〈 硅 管 为 几 百 ~ 几 千 欧 ， 错 管 为 1000Q ~ 1kQ) ， 可 以 说 明 是 正 向 导 通 ， 与 黑 表 笔 相 连 
的 一 端 即 为 二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 的 则 是 负极 。 同 理 所 测 得 阻 值 较 大 的 一 次 〈 几 十 千 
欧 ~ 几 百 千 欧 ) ， 为 反 向 截止 ， 与 黑 表 笔 相 连 的 一 端 即 为 二 极 管 的 负极 ， 红 表笔 接 的 是 二 极 
管 的 正极 。 

(2) 检查 好 坏 

可 通过 测量 正 、 反 向 电阻 来 判断 二 极 管 的 好 坏 。 一 般 小 功率 硅 二 极 管 正 向 电阻 为 几 百 千 
欧 ~ 几 千 千 驳 ， 钳 管 约 为 1000 ~ 1kQ。 二 极 管 的 正 向 电阻 越 小 越 好 ， 反 向 电阻 越 大 越 好 。 
如 果 测 得 的 反 向 电阻 很 小 ， 说 明 二 极 管内 部 已 经 击 穿 短路 ; 若 正 向 电阻 很 大 ， 则 说 明 管 子 内 
部 断路 。 这 两 种 管子 都 不 可 以 使 用 。 

(3) 判别 硅 、 刍 管 

如 果 不 知 被 测 的 二 极 管 是 硅 管 还 是 钳 管 ， 可 根据 硅 、 钳 管 的 导 通 压 降 不 同 的 原理 来 判 
别 。 将 二 极 管 接 在 电路 中 ， 当 其 导 通 时 ， 用 万 用 表 测 其 正 向 压 降 ， 硅 管 一 般 为 0.6 ~0.7V， 
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a) 反 向 检测 


b) 正 向 检测 


图 2-9 普通 二 极 管 的 极 性 判别 


钳 管 为 0.1 ~0.3V。 

(4) 检测 .名 和 UVnw 参 数 

可 以 从 二 极 管内 部 的 触 丝 来 加 以 区 分 不 同 的 频率 范围 ， 如 点 接触 型 属于 高 频 管 ， 面 接触 
型 多 为 低频 管 。 也 可 以 用 万 用 表 “R xlkQ” 挡 进行 测试 ， 一 般 正 向 电阻 小 于 1kQ 的 多 为 高 
频 管 。 高 频 二 极 管 的 工作 频率 一 般 都 在 几 十 兆赫 甚至 更 高 。 

检测 二 极 管 反 向 击 穿 电压 ， 可 以 用 万 用 表 “R x 10kQ” 挡 测量 一 下 二 极 管 的 反 向 电阻 ， 
若 万 用 表 指 针 有 微小 摆动 或 不 动 ， 则 被 测 管 的 反 向 电压 能 达到 150V 以 上 。 反 向 电阻 越 小 ， 
二 极 管 的 耐 压 越 低 。 

(5) 二 极 管 的 数字 万 用 表 简 单 测 试 

用 数字 万 用 表 来 测试 普通 二 极 管 是 十 分 方便 的 。 它 可 以 判断 普通 二 极 管 的 阳 、 阴 极 性 ， 
二 极 管 的 好 坏 ， 是 硅 管 还 是 钳 硅 等 。 只 要 使 用 数字 万 用 表 的 通 断 挡 分 别 测试 二 极 管 的 正 向 电 
阻 和 反 向 电阻 就 可 以 进行 以 上 判断 。 

1) 好 坏 的 判别 .如果 数字 万 用 表 的 两 次 读数 均 显 示 “1”， 则 被 测 器 件 已 经 损坏 或 它 根 
本 就 不 是 二 极 管 。 当 两 次 读数 有 一 次 显示 .2XX ~.7XX (X 表示 任意 数字 ) ， 另 一 次 显示 
“1” 时 , 说 明 二 极 管 是 好 的 。 
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2) 材料 的 判别 : 如 果 两 次 读数 中 有 一 次 显示 为 .2XX ~.4XX 表示 是 钳 管 ， 如 果 显 示 的 
是 .5XX ~.7XX 表示 是 硅 管 。 

3) 正 负极 性 的 判别 : 在 两 次 测量 中 ， 有 数字 显示 的 那 次 测量 ， 数 字 万 用 表 红 表笔 所 接 
的 一 端 为 二 极 管 的 阳极 ， 黑 表笔 所 接 的 一 端 为 阴极 。 


2.1.2 整流 、 稳 压 二 极 管 器 件 


常见 半导体 二 极 管 的 实物 如 图 2-10 所 示 。 普 通 半 导体 二 极 管 
常用 于 检 波 、 整 流 等 ， 如 2AP9、2AP10 、2CP10 、2CP21 等 。 外 表 
印 的 半导体 二 极 管 符 号 标志 表示 出 了 半导体 二 极 管 的 正 负 电极 。 

1. 整流 二 极 管 

利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 将 交流 电源 整流 成 为 直流 电源 的 二 
极 管 叫做 整流 二 极 管 ， 它 是 面 结 合 型 的 功率 器 件 ， 由 于 PN 结 的 面 图 2-10 半导体 
积 较 大 ， 能 承受 较 大 的 正 向 电流 和 反 向 电压 ， 性 能 比较 稳定 ， 但 是 一 极 管 实物 
其 结 电容 较 大 ， 因 此 工作 频率 范围 较 罕 (3kHz 以 内 ) ， 故 工作 频率 低 ， 不 能 用 于 检 波 。 整 
流 二 极 管 主要 用 于 工 频 大 电流 的 整流 电路 ， 多 
由 硅 材 料 制 成 ， 常 用 的 有 2CZ 型 、2DZ 型 等 ， 
如 表 2-5 所 示 。 还 有 用 于 高 压 和 高 频 整 流 电路 
的 高 压 整流 堆 ， 如 2CGL 型 、DH26 型 、2CL51 
型 等 。 整 流 二 极 管 的 实物 外 形 如 图 2-11 所 示 ， 
有 金属 封装 和 塑料 封装 两 种 。 

对 于 柱 形 二 极 管 ， 外 表 一 端 用 色 环 或 色 点 表示 负极 ; 对 于 螺栓 形 的 ， 螺 栓 的 一 端 是 正 
极 。 有 的 已 将 四 个 二 极 管 封 装 在 一 起 ， 称 为 整流 桥 或 全 桥 。 

表 2-5 常用 整流 二 极 管 的 规格 及 参数 


图 2-11 整流 二 极 管 


型 ”号 
参数 
2CP10 ~2CP20 2CP31 ~2CP33 2CZ11 ~2CZ14 
最 大 整流 电流 /mA 5 ~100 250 ~500 1000 ~ 10000 
最 高 反 向 工作 电压 /V 25 ~ 600 25 ~500 50 ~ 1000 
反 向 漏电 流 /RA <5 <300 <600 ~6000 
最 大 电流 下 正 向 压 降 /V <1.5 <1 <0. 81 ~1 
最 高 工作 频率 /MHz 0. 05 0. 003 0. 003 
工艺 材料 面 结 型 硅 管 面 结 型 硅 管 面 结 型 硅 管 
主要 用 途 小 功率 整流 一 般 整 流 大 功率 整流 
整流 二 极 管 的 检测 : 将 万 用 表 选 择 “R x 1kOQ” 挡 ， 黑 表笔 接 整 流 二 极 管 的 正极 、 红 表 
笔 接 负极 ， 正 向 电阻 值 应 为 几 到 十 几 千 欧 ， 交 换 表笔 测量 被 测 管 的 反 向 电阻 ， 正 常 时 应 为 无 


穷 大 。 
2. 检 波 二 极 管 


检 波 二 极 管 是 用 于 把 用 加 在 高 频 载波 上 的 低频 信号 检测 出 来 的 器 件 ， 它 具有 较 高 的 检 波 
检 波 二 极 管 一 般 结 电容 小 、 反 向 电流 


效率 和 良好 的 频率 特性 ， 为 点 接触 型 ， 一 般 为 销 管 。 
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小 、 高 频 特 性 好 ， 主 要 用 于 高 频 检 波 电路 。 检 波 二 极 管 主要 型 号 有 2AP 型 和 1N4148 (国外 
型 号 ) 等 。 检 波 二 极 管 的 实物 外 形 如 图 2- 12 所 示 ， 常 用 于 收音 机 电路 中 。 
玻璃 外 过 。 ”支架 


引线 


储 N 型 品 上 


图 2-12 检 波 二 极 管 


检 波 二 极 管 除了 一 般 的 二 极 管 参数 外 ， 还 有 一 个 特殊 参数 为 检 波 效率 ， 指 的 是 在 检 波 二 
极 管 输出 电路 的 电阻 负载 上 产生 的 直流 输出 电压 与 加 在 输入 端的 正弦 交流 信号 电压 峰值 之 比 
的 百分数 ， 检 波 效率 会 随 工作 频率 的 增高 而 下 降 。 

检 波 二 极 管 的 封装 多 采用 玻璃 或 陶 次 外 壳 ， 以 保证 其 良好 的 高 频 特 性 ， 也 可 以 用 于 小 电 
流 整 流 。 

检 波 二 极 管 的 检测 方法 与 整流 二 极 管 的 相同 ， 但 区 别 是 检 波 二 极 管 的 工作 电流 比 整流 二 
极 管 的 小 很 多 。 正 向 测 得 的 电阻 值 较 小 ， 反 向 电阻 值 无 穷 大 。 

3. 稳 压 二 极 管 

稳 压 二 极 管 也 叫 稳 压 管 ， 是 一 种 齐 纳 二 极 管 。 它 是 利用 二 极 管 反 向 击 穿 时 其 两 端 电压 基 
本 保持 不 变 的 特性 制 成 的 。 稳 压 二 极 管 是 用 特殊 工艺 制造 的 面 结 型 硅 半 导体 二 极 管 ， 其 特点 
是 工作 于 反 向 击 穿 区 ， 它 利用 PN 结 反 向 击 穿 时 的 电压 基本 上 不 随 电流 的 变化 而 变化 的 特点 
来 达到 稳 压 的 目的 ， 当 其 被 反 向 击 穿 后 ， 外 加 电压 减 小 或 消失 ，PN 结 能 自动 恢复 而 不 至 于 
损坏 。 利 用 PN 结 击 穿 又 不 损坏 时 ， 其 反 向 电流 在 很 大 范围 内 变化 ， 两 端 电压 却 能 保持 稳定 
不 变 的 特性 ， 来 实现 稳 压 电路 的 稳 压 。 稳 压 二 极 管 主要 用 于 电路 的 稳 压 环节 和 直流 电源 电路 
中 ， 常 用 的 有 2CW 型 和 2DW 型 ， 实 物 外 形 如 图 2-13 所 示 。 
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坡 璃 元 稳 压 二 极 管 
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塑料 寺 装 稳 讨 一 极 管 企 时 压 稳 庄 一 极 管 


图 2-13 稳 压 二 极 管 


图 2- 14 所 示 为 简单 稳 压 二 极 管 〈 又 称 单 向 击 穿 二 极 管 ) 的 稳 压 电路 。 

稳 压 二 极 管 的 主要 参数 有 稳定 电压 、 稳 定 电 流 、 最 大 允许 耗 散 功率 、 动 态 电阻 等 。 

(1) 稳定 电压 UV; 

稳 压 二 极 管 伏 安 特 性 曲线 及 电路 符号 如 图 2-15 所 示 。 它 的 正 向 特性 曲线 与 普通 二 极 管 
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相似 。 稳 定 电压 Uj 如 图 2- 15a 所 示 ， 它 是 指 当 稳 压 二 极 管 中 电 “。 
流 为 规定 值 时 ， 在 电路 中 其 两 端 产生 的 稳定 电压 值 。 在 正常 情 
况 下 稳 压 二 极 管 工作 在 反 向 击 穿 区 ， 由 于 曲线 很 陡 ， 反 向 电流 
在 很 大 范围 内 变化 时 ， 端 电压 变化 很 小 ， 因 而 具有 稳 压 作用 。 
图 2-15 中 的 Uj 表示 反 疝 击 穿 电压 ， 当 电流 的 增 量 AJj 很 大 时 ， 
只 引起 很 小 的 电压 变化 AUz。 只 要 反 向 电流 不 超过 其 最 大 额定 。 8 
电流 ， 就 不 会 形成 破坏 性 的 热 击 穿 。 在 电路 中 应 给 稳 压 二 极 管 图 2-14 稳 压 电路 
串联 一 个 具有 适当 阻 值 的 限 流 电 阻 ， 不 能 让 二 极 管 击 穿 后 电流 

无 限 增 大 ， 和 否则 将 立即 被 烧毁 。 


UI VD 太 Uo 


VS 


a) 伏 安 特 性 曲线 b) 电路 符号 


图 2-15 稳 压 二 极 管 伏 安 特 性 曲线 及 电路 符号 


例 : 2CW72 型 稳 压 二 极 管 的 稳定 电压 是 7 ~8.8V， 稳 压 值 会 随 温度 变化 而 有 微小 的 变 
化 。 稳 压 二 极 管 的 特性 曲线 及 测试 电路 如 图 2-16 所 示 。 
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图 2-16 稳 压 二 极 管 电路 测试 的 特性 曲线 


最 大 稳定 电流 指 稳 压 二 极 管 允许 长 期 流 过 的 最 大 工作 电流 。 受 稳 压 二 极 管 最 大 耗 散 功率 限 
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制 。 通 常 稳 压 二 极 管 实际 工作 电流 应 小 于 最 大 值 ， 否 则 稳 压 二 极 管 会 因 电流 过 大 而 过 热 损坏 。 
(3) 最 大 允许 耗 散 功 率 Pzw 
最 大 人 允许 耗 散 功 率 指 电流 增 大 到 最 大 工作 电流 时 ， 管 中 散发 出 的 热量 使 管子 损坏 的 功 
率 ， 最 大 人 允许 耗 散 功率 为 稳定 电压 值 与 最 大 稳定 电流 的 乘积 ， 一 般 一 种 型 号 的 稳 压 二 极 管 的 
Pzw 是 固定 的 。 


Pay = LUzyzmax 

(4) 最 小 稳定 电流 .ji， 

最 小 稳定 电流 万 ,是 指 稳 压 二 极 管 正 常 工作 时 的 最 小 电流 值 。 

(5) 稳定 电流 万 

稳定 电流 1 指 稳 压 二 极 管 工 作 在 稳定 状态 时 ， 稳 压 二 极 管 中 流 过 的 电流 。 

(6) 动态 电阻 rz 

动态 电阻 rz 指 在 反 向 击 穿 状态 下 ， 稳 压 二 极 管 两 端的 电压 变化 量 和 相应 的 通过 稳 压 二 
极 管 的 电流 变化 量 之 比 ，rz =AUz/A17 ，rz 是 稳 压 二 极 管 的 动态 电阻 。 动 态 电阻 是 表征 稳 压 
二 极 管 性 能 好 坏 的 重要 参数 之 一 ， 越 小 稳 压 特性 越 好 ， 一 般 为 几 欧 至 几 百 欧 。 

(7) 稳 压 二 极 管 的 测量 、 判 别 方法 与 技巧 

1) 极 性 的 判别 。 从 外 形 上 看 ， 金 属 封装 稳 压 二 极 管 管 体 的 正极 一 端 为 平面 形 ， 负 极 一 
端 为 半圆 面 形 。 塑 封 稳 压 二 极 管 管 体 上 印 有 彩色 标记 的 一 端 为 负极 ， 另 一 端 为 正极 。 对 标志 
不 清楚 的 稳 压 二 极 管 ， 也 可 以 用 万 用 表 判 别 其 极 性 ， 测 量 方法 与 普通 二 极 管 相 同 ， 即 用 万 用 
表 将 两 表笔 分 别 接 稳 压 二 极 管 的 两 个 电极 ， 测 出 结果 后 ， 再 对 调 两 表笔 进行 测量 。 在 两 次 测 
量 结果 中 ， 阻 值 较 小 那 一 次 ， 黑 表笔 接 的 是 稳 压 二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 的 是 稳 压 二 极 管 的 
负极 。 

2) 检查 好 坏 。 万 用 表 置 于 “R x 10kQ” 挡 ， 黑 表笔 接 稳 压 二 极 管 的 “-” 极 ， 红 笔 接 
“+” 极 ,车 此 时 的 反 向 电阻 很 小 (与 使 用 “R xlk9” 挡 时 的 测试 值 相 比 较 ) ， 因 为 万 用 表 
“R x1kQ” 挡 内 部 使 用 的 电池 电压 为 1. SV， 一 般 不 会 将 被 测 稳 压 二 极 管 反 向 击 穿 ， 使 测 得 的 
电阻 值 比较 大 ， 说 明 该 稳 压 二 极 管 正常 。 因 为 万 用 表 表 内 是 15V 或 9V 的 羞 层 电池 ，“R x 
10kQ” 挡 的 内 部 电压 都 在 9V 以 上 ， 可 达到 被 测 稳 压 二 极 管 的 击 穿 电压 ， 使 其 阻 值 大 大 减 小 。 

3) 测量 稳 压 值 。 要 测量 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 ， 必 须 使 用 高 阻挡 ， 这 样 稳 压 二 极 管 才能 
进入 反 向 击 穿 状态 ， 一 般 用 “R x 10kQ” 接 来 测量 ， 当 万 用 表 置 于 高 阻挡 后 , 测 其 反 向 电 
阻 ， 若 测 得 的 电阻 为 R. ， 可 求 得 稳 压 值 V, 为 
bE, xR 

式 中 ,，n 是 所 用 挡 的 倍率 ， 如 所 用 万 用 表 最 高 电阻 挡 是 “R x 10kQ”， 即 n= 10000; R。 
是 万 用 表 的 中 心 阻 值 ;，E。, 是 所 用 万 用 表 最 高 挡 的 电池 电压 值 。 

例如 : 用 MF50 型 万 用 表 测 定 一 只 2CW14 型 稳 夺 二极管 的 稳 压 值 ，R, = 100， 最 高 挡 
R x10kQ、E, =15V、R、 =75kQ， 通 过 计算 得 U, =6.4V。 


2.1.3 开关 二 极 管 器 件 


1. 开关 二 极 管 
由 于 半导体 二 极 管 具有 单 向 导电 的 特性 ， 在 正 偏 压 下 ， 即 在 导 通 状态 时 其 电阻 值 很 小 ， 


V,= 
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约 几 十 至 几 百 欧 ; 在 反 偏 压 下 二 极 管 截 止 状态 ， 其 电阻 值 很 大 ， 硅 管 在 10MQ 以 上 ， 钞 管 也 
有 几 十 至 几 百 千 欧 。 利 用 二 极 管 这 一 特性 ， 在 电路 中 对 电流 进行 控制 ， 可 起 到 “ 接 通 ” 或 
“ 断 开 ”的 开关 作用 。 

开关 二 极 管 一 般 开关 的 速度 很 快 ， 反 向 恢复 时 间 远 大 于 导 通 时 间 ， 只 有 几 纳 秒 ， 钳 开关 
二 极 管 反 向 恢复 时 间 要 长 一 些 ， 也 只 有 几 百 纳 秒 。 开 关 二 极 管 具有 开关 速度 快 、 体 积 小 、 寿 
命 长 、 可 靠 性 高 等 优点 ， 广 泛 用 于 自动 控制 电路 中 ， 多 以 玻璃 及 陶瓷 外 壹 封装， 以 减少 管 壳 
电容 。 

在 脉冲 数字 电路 中 ， 开 关 二 极 管 常用 于 接 通 和 关 断 电路 ， 它 的 特点 是 反 向 恢复 时 间 短 ， 
能 满足 高 频 和 超 高 频 应 用 的 需要 。 开 关 二 极 管 实物 外 形 如 图 2-17 所 示 。 


图 2-17 开关 二 极 管 


开关 二 极 管 的 应 用 : RS 

当 开关 $ 合 向 A 时， 二极管 导 通 ， 相 当 于 开关 的 接 通 a 
状态 ;， 当 开关 S 合 向 B 时 ， 二极管 截止 ， 相 当 于 开关 的 断 ”A 
开 状态 ， 这 就 是 二 极 管 的 开关 特性 。 高 速 开 关 二 极 管 的 反 
向 恢复 时 间 极 短 ， 开 关 速 度 极 快 。 利 用 开关 特性 可 构成 二 
极 管 开关 电路 。 如 限 幅 、 钳 位 及 二 极 管 门 电路 等 。 硅 高 速 
开关 二 极 管 的 典型 产品 有 1N4148 、1N4448 等 。 开 关 二 极 管 
的 应 用 电路 如 图 2-18 所 示 。 

开关 二 极 管 的 检测 与 普通 二 极 管 方法 相同 ， 用 万 用 表 的 “R xlkQ” 挡 测量 正 反 向 电阻 
值 ， 一 般 正 向 电阻 值 为 5 ~ 10kQ ， 反 向 电阻 值 为 无 穷 大 。 

2. 变 容 二 极 管 

变 容 二 极 管 是 利用 PN 结 加 反 向 电压 时 ，PN 结 此 时 相当 于 一 个 结 电容 的 原理 制 成 的 。 
二 极 管 结 电容 的 大 小 除了 与 本 身 的 结构 和 工艺 有 关外 ， 还 与 外 加 电压 有 关 。 反 偏 电压 越 大 ， 
PN 结 的 绝缘 层 越 宽 ， 其 结 电容 越 小 。 结 电容 随 反 向 电压 的 增加 而 减 小 ， 变 容 二 极 管 利用 PN 
结 的 电容 随 外 加 偏 压 而 变化 这 一 特性 制 成 的 非 线性 电容 器 件 被 广泛 地 用 于 参量 放大 器 、 电 子 
调谐 及 倍 频 器 等 微波 电路 中 。 其 图 形 符号 如 图 2- 19a 所 示 ， 图 2- 19b 所 示 为 某 种 变 容 二 极 管 
的 特性 曲线 。 

变 容 二 极 管 一 般 工 作 于 反 偏 状态 ， 其 势 驳 电容 会 随 着 外 加 电压 的 变化 而 变化 。 电 压 变 大 
电容 就 变 小 。 如 2CB14 型 变 容 二 极 管 ， 当 反 向 电压 在 3 ~25V 区 间 变 化 时 ， 其 结 电容 在 20 ~ 
30pF 之 间 变 化 。 它 主要 用 在 高 频 电路 中 作 自 动 调谐 、 调 频 、 调 相等 ， 如 在 彩色 电视 机 的 高 
频 头 中 作 电 视频 道 的 选择 。 


El 五 > 


图 2-18 开关 二 极 管 的 应 用 电路 
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图 2-19 变 容 二 极 管 的 符号 和 特性 曲线 


利用 PN 结 加 不 同 反 向 电压 时 ， 其 结 电容 改变 的 特性 ， 可 用 于 收音 机 、 电 视 机 电子 调谐 
回路 中 作 可 变 电 容 ， 常 见 型 号 有 2AC、2CC、2DC 系列 等 。 图 2-20 所 示 为 彩色 电视 机 的 电 
子 调谐 器 部 分 电路 。 

3. 阶 跃 恢复 二 极 管 

阶 跃 恢复 二 极 管 具有 高 度 非 线性 的 电抗 ， 应 用 于 售 频 器 ， 利 用 其 反 向 恢复 电流 的 快速 突 
变 中 所 包含 的 丰富 谐 波 ， 可 获得 高 效率 的 高 次 倍 频 ， 它 是 微波 领域 中 优良 的 倍 频 器 件 。 阶 跃 
恢复 二 极 管 的 实物 外 形 和 图 形 符 号 如 图 2-21 所 示 。 


0~30V 调 谐 电 压 
+ || 
Cl 二 ”VD+ 不 9 
a 
|| 
图 2-20 变 容 二 极 管 调谐 电路 图 2-21 阶 跃 恢复 二 极 管 


4. 双向 触发 二 极 管 产 
双向 触发 二 极 管 是 具有 对 称 性 的 两 端 半导体 器 件 ， 常 用 来 触发 双向 (7 


晶闸管 ， 在 电路 中 起 过 电压 保护 使 用 ， 如 图 2-22 所 示 。 图 2-23a 所 示 为 
双向 触发 二 极 管 的 构造 示意 图 ， 图 2-23b 所 示 为 其 触发 双向 晶闸管 电路 。 

双向 触发 二 极 管 不 论 是 正 向 还 是 反 向 ， 当 输入 电压 小 于 转折 电压 
时 ， 管 子 不 通 ， 电 流 很 小 ， 一 旦 输入 电压 等 于 转折 电压 ， 管 子 导 通 ， 电 
流 迅速 上 升 ， 呈 现 负 阻 特性 。 

双向 触发 二 极 管 的 检测 ; 

万 用 表 选 择 “R x 1kQ” 挡 ,测量 双向 触发 二 极 管 的 正 、 反 向 电阻 值 ， 双 向 触发 二 极 管 
正常 时 ， 其 正 、 反 向 电阻 值 都 应 为 无 穷 大 。 若 交换 表笔 进行 测量 ， 万 用 表 的 指针 向 右 摆动 ， 
说 明 被 测 管 有 漏电 故障 ， 如 图 2-24 所 示 。 


图 2-22 触发 二 极 管 
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a 双向 触发 二 极 管 的 构造 示意 图 b 触发 双向 晶闸管 也 路 
图 2-23 双向 触发 二 极 管 符号 和 电路 使 用 


a) 双向 触发 二 极 管 反 和 而 电 也 的 测量 b) 双向 触发 二 极 管 正 向 电 阳 的 测量 


图 2-24 双向 触发 二 极 管 电阻 的 测量 


2.1.4 发 光 、 红 外 二 极 管 器 件 


1. 发 光 二 极 管 

发 光 二 极 管 (Light Emitting Diode，LED) 是 一 种 能 把 电能 转换 为 光 能 的 特殊 器 件 。 这 
种 二 极 管 不 仅 具 有 普通 二 极 管 的 正 、 反 向 特性 ， 而 且 当 给 发 光 二 极 管 施加 正 向 偏 压 时 ， 发 光 
二 极 管 还 会 发 出 可 见 光 和 不 可 见 光 ( 即 电 致 发 光 ) 。 目 前 应 用 的 有 红 、 黄 、 绿 、 蓝 、 紫 等 颜 
色 的 发 光 二 极 管 。 此 外 ， 还 有 变色 发 光 二 极 管 ， 即 根据 所 加 电压 高 低 发 出 不 同 颜色 ， 当 通过 
二 极 管 的 电流 改变 时 ， 发 光 颜 色 也 随 之 改变 。 可 用 做 指示 灯 和 微 光 照明 。 发 光 二 极 管 具 有 工 
作 电 压低 、 电 流 小 、 发 光 稳定 、 体 积 小 等 优点 。 发 光 二 极 管 还 包括 数码 管 、 符 号 管 、 米 字 管 
及 点 阵 式 显 示 屏 (简称 抢 阵 管 ) 等 。 外 形 可 以 做 成 圆 形 、 方 形 、 圆 柱 形 、 和 矩阵 形 等 多 种 ， 
可 用 做 测试 装置 、 遥 测 遥 探 设备 等 。 发 光 二 极 管 常用 器 件 实物 外 形 如 图 2-25 所 示 。 

普通 发 光 二 极 管 的 封装 外 形 如 图 2-26 所 示 。 

发 光 二 极 管 加 2 ~3V 正 向 电压 时 ， 只 要 有 正 向 电流 通过 ， 一 般 就 能 发 出 红 、 绿 、 黄 和 
蓝 色 的 可 见 光 。 主 要 应 用 于 指示 、 显 示 器 件 ， 数 码 管 和 符号 管 、 米 字 管 及 点 阵 式 显示 屏 中 的 
每 个 发 光 单 元 也 是 一 个 发 光 二 极 管 。 发 光 二 极 管 又 有 单 色 和 三 色 两 种 ， 三 色 发 光 二 极 管 一 般 
有 三 个 引 脚 ， 一 个 为 公共 端 ， 在 另外 两 个 上 分 别 加 电压 可 发 出 红 或 绿 光 ， 如 果 同 时 加 电压 可 
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到 2-25 发 光 二 极 管 常用 器 件 实物 外 形 
一 | 
a) b) 


d) ©) 


图 2-26 发 光 二 极 管 的 封装 外 形 


发 出 黄色 光 ， 三 色 点 阵 式 显示 屏 中 的 每 个 发 光 单 元 是 一 个 三 色 发 光 二 极 管 。 照 明 也 成 为 发 光 
二 极 管 的 一 个 应 用 方向 ，LED 手电 简 一 般 是 由 多 只 高 亮 发 光 二 极 管 构 成 的 。 

发 光 二 极 管 与 普通 二 极 管 一 样 ， 由 一 个 PN 结构 成 ， 其 伏 安 特性 曲线 及 电路 符号 如 图 
2-27 所 示 。 


Tp/mA 


a) 伏 安 特 性 遇 线 b) 电路 符号 


图 2-27 发 光 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 及 电路 符号 
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(1) 小 电流 发 光 二 极 管 的 主要 参数 

1) 电学 参数 。 主 要 有 工作 电流 、 最 大 工作 电流 、 正 向 压 降 和 反 向 耐 压 。 工 作 电 流 不 宜 
过 大 ， 最 大 工作 电流 值 为 50mA。 正 向 起 辉 电流 约 为 1mA， 测 试 电流 为 10 ~30mA。 发 光 二 
极 管 工作 电流 大 ， 发 光亮 度 高 ， 但 长 期 连续 使 用 会 造成 亮度 衰退 ， 使 用 寿命 降低 。 选 用 的 材 
料 不 同 ， 工 艺 不 同 ， 发 光 二 极 管 的 正 向 压 降 值 也 不 同 ， 一 般 压 降 在 1.5 ~3V 范围 内 。 发 光 
二 极 管 的 反 向 耐 压 一 般 小 于 6V， 最 高 不 会 超过 十 几 伏 ， 不 同 于 一 般 二 极 管 ， 为 了 防止 接 错 
电源 极 性 或 其 他 原因 进来 的 反 向 电压 造成 发 光 二 极 管 击 穿 ， 可 以 在 输入 端 加 入 一 个 反 向 二 极 
管用 于 保护 PN 结 。 

2) 光学 参数 。 包 括 发 光波 长 、 发 光亮 度 等 。 可 见 光 发 光 二 极 管 的 波长 在 5000 ~7000A 
之 间 。 光 通 量 是 一 个 重要 指标 ， 一 般 用 mlm 表示 即 可 ， 该 数值 越 大 ， 亮 度 越 强 。 

(2) 发 光 二 极 管 的 测量 、 判 别 方法 与 技巧 

发 光 二 极 管 是 一 种 能 将 电能 转换 为 光 能 的 半导体 器 件 ， 是 一 种 冷光 源 ， 它 的 正 向 管 压 降 
为 2V 左右 ， 工作 电流 为 5~15mA， 反 向 耐 压 60V 左右 。 

1) 发 光 二 极 管 极 性 的 目测 判断 : 单 色 发 光 二 极 管 的 管 体 一 般 都 用 透明 塑料 制 成 ， 所 以 
可 以 用 眼睛 观察 来 区 分 它 的 正 、 负 电极 ， 从 二 极 管 侧面 观察 两 条 引线 形状 ， 较 小 的 一 端 为 正 
极 ， 较 大 的 一 端 为 负极 。 或 将 发 光 二 极 管 放 在 光线 较 明 亮 的 地 方 ， 看 发 兴 二 极 管 的 内 部 ， 接 
触 二 极 管内 部 金属 片 较 大 的 引 脚 为 负极 ， 接 触 二 极 管内 部 金属 片 较 小 的 引 脚 为 正极 。 

2) 发 光 二 极 管 性 能 的 检测 ， 可 用 下 面 的 三 种 方法 进行 : 

方法 一 : 用 万 用 表 “R xl1kQ” 挡 测量 发 光 二 极 管 的 正 、 反 向 电阻 值 ， 正 、 反 向 电阻 值 
均 应 趋 于 无 穷 大 ， 再 改 用 万 用 表 “R x 10kQ” 挡 测量 发 光 二 极 管 的 正 、 反 向 电阻 值 ， 若 此 
时 正 向 电阻 值 ( 即 万 用 表 黑 表笔 接 发 光 二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 发 光 二 极 管 的 负极 ) 约 为 
10 ~20kQ ， 且 如 果 灵 人 敏 度 较 高 的 发 光 二 极 管 会 同时 发 出 微 光 ， 反 向 电阻 值 ( 即 万 用 表 黑 表 
笔 接 发 光 二 极 管 的 负极 ， 红 表笔 接 发 光 二 极 管 的 正极 ) 约 为 250kQ 以 上 ， 则 说 明 该 发 光 二 
极 管 完好 无 损 ， 否 则 说 明 该 发 光 二 极 管 已 损坏 。 

测量 发 光 二 极 管 要 用 万 用 表 的 “R x10kQ” 挡 ， 此 时 表 内 是 15V 或 9V 的 释 层 电池 ， 满 
足 管 压 降 的 要 求 。 测 量 发 光 二 极 管 的 正 、 反 向 电阻 ， 其 值 与 普通 二 极 管 一 样 ， 好 坏 判 别 也 一 
样 。 但 是 ， 测 量 时 需要 观察 它 是 否 发 光 ， 有 的 发 光 二 极 管 测 得 正 、 反 向 电阻 正常 ， 就 是 不 发 
光 ， 是 因为 它 的 工作 电流 太 大 ， 万用表 不 能 提供 。 此 时 ， 可 用 稳 压 电源 提供 6V 直流 电压 ， 
在 稳 压 电源 的 输出 端 串联 一 个 可 变 电 阻 器 后 ， 接 在 发 光 二 极 管 的 两 个 电极 上 ， 再 观察 它 是 否 
发 光 ， 如 果 能 发 光 说 明 是 好 的 ， 反 之 是 坏 的 。 

方法 二 : 找 一 只 220pF/25V 的 电解 电容 需 ， 选 用 万 用 表 “R x 10kQ” 挡 ， 黑 表笔 接 电 
容器 的 正极 ， 红 表笔 接 电 容器 的 负极 ， 对 电容 器 充电 。 然 后 再 将 该 电容 器 正极 接 发 光 二 极 管 
的 正极 ， 负 极 接 发 光 二 极 管 的 负极 〈 相 当 于 用 该 电容 器 做 电源 向 发 光 二 极 管 放电 ) 。 此 时 如 
果 发 光 二 极 管 发 出 很 强 的 闪光 ,说 明 该 发 光 二 极 管 完好 无 损 ， 否 则 说 明 该 发 光 二 极 管 已 
损坏 。 

方法 三 : 选 万 用 表 “R x10Q” 或 “R x1000” 挡 ， 找 一 节 1.5yV 的 干电池 ， 将 万 用 表 
黑 表 笔 接 电池 的 负极 ， 红 表笔 接 发 光 二 极 管 的 负极 。 再 将 1. 5V 干电池 的 正极 与 发 光 二 极 管 
的 正极 相连 ， 即 将 它们 三 个 串联 起 来 ， 如 图 2-28 所 示 。 如 果 发 光 二 极 管 正常 发 光 ， 则 说 明 
该 发 光 二 极 管 完 好 无 损 ， 否 则 说 明 该 发 光 二 极 管 已 损坏 。 
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96 
不 能 使 用 “R x 12” 挡 测量 发 光 二 极 管 ， 使 用 
“Rx10” 挡 串联 1.5V 干电池 后 会 使 测试 电流 较 大 ， 
很 容易 损坏 单 色 发 光 二 极 管 。 
(《o ) 7 用 表 ZY LED 
黑 表笔 


(3) 发 光 二 极 管 的 检测 技巧 
方法 一 : 发 光 二 极 管 反 向 电阻 的 测量 如 图 2-29 
| 


所 示 。 
发 光 二 极 管 正 向 电阻 的 测量 如 图 2-30 所 示 。 
方法 二 : 发 光 二 极 管 的 发 光 测 量 如 图 2-31 所 示 。 


图 2-30 ”发 光 二 极 管 正 向 电阻 的 测量 
2. 光电 二 极 管 
光电 二 极 管 的 结构 与 普通 二 极 管 的 结构 基本 相同 ， 在 它 的 PN 结 处 ,通过 管 党 上 的 一 个 
运行 ， 其 反 向 电流 随 光照 强度 的 增加 而 


玻璃 窗口 接收 外 部 的 光照 。PN 绪 在 反 向 偏 置 状态 下 
上 升 ， 如 图 2-32 所 示 。 光 电 二 极 管 的 主要 特点 是 其 反 向 电流 大 小 与 光照 强度 成 正比 。 


光电 二 极 管 和 发 光 二 极 管 一 样 是 由 一 个 PN 结构 成 , 但 它 的 结 面积 较 大 ， 可 接收 入 
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a 图 形 符号 b) 等 效 电 路 c) 特性 曲线 
到 2-32 光电 二 极 管 的 符号 和 特性 曲线 


射 光 。 
光电 二 极 管 的 主要 参数 有 暗 电 流 、 光 电流 、 最 高 工作 电压 等 。 
其 光学 参数 有 : 

1) 灵敏 度 ， 给 定 波长 的 入 射 光 产生 的 光电 流 与 光照 强度 的 比值 。 
2) 频谱 范围 ， 光电 二 极 管 所 能 接受 的 光 的 频谱 范围 
3) 峰值 波长 :光电 二 极 管 达 到 最 大 灵敏 度 时 入射 光 的 波长 。 

4) 响应 时 间 ， 光电 二 极 管 将 光 信号 转化 为 电信 号 所 需要 的 时 间 。 
光电 二 极 管 的 反 向 电阻 随 光 的 强 弱 而 变 

化 ， 光 越 强 其 阻 值 越 小 。 在 实际 应 用 中 ， 主 要 、 Com 

是 通过 接收 光源 (可见光 或 红外 线 ) 实现 光 小” 

控 。 图 2-33 所 示 为 由 光电 二 极 管 构成 的 简单 二 

光电 控制 电路 。 | 
3. 红外 发 光 二 极 管 
红外 发 光 二 极 管 是 一 种 能 把 电能 直接 转换 

成 红外 光 能 的 发 光 器 件 ， 因 其 在 电路 中 的 作用 

是 将 红外 光 辆 射 到 空间 中 去 ， 所 以 也 称 为 红外 St 


oO 
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发 射 二 极 管 。 红 外 发 光 二 极 管用 砷 化 匀 材 料 制 成 ， 也 有 具有 半导体 PN 结 ， 通 常 使 用 折射 率 较 
大 的 环 氧 树脂 封装 ， 目 的 是 为 了 提高 发 光 效 率 。 红 外 发 光 二 极 管 发 出 的 光波 是 不 可 见 的 ， 它 
所 发 出 的 峰值 波长 为 940nm 左右 红外 波段 ， 与 一 般 半 导体 硅 光 敏 器 件 的 峰值 波长 (900nm) 
相近 ， 从 波长 角度 看 ， 选 用 红外 发 光 管 来 触发 硅 光 人 敏 器 件 是 最 理想 的 。 红 外 发 光 二 极 管 适合 
短 距离 、 小 容量 和 模拟 调制 系统 中 使 用 ， 被 广泛 应 用 于 红外 线 遥 控 系 统 中 的 发 射电 路 。 红 外 
发 光 二 极 管 的 电路 符号 和 外 形 与 LED 相同 。 

红外 发 光 二 极 管 在 正 向 电压 下 工作 ， 它 的 正 向 特性 与 普通 二 极 管 相 同 。 一 般 由 其 伏 安 特 
性 曲线 可 知 I 和 Ui 的 关系 ,J 为 10mA 时 ，Ui; 都 应 小 于 1.3V。 当 光束 被 硅 光 敏 器 件 接收 
到 时 ， 可 使 硅 光 敏 管 有 电流 输出 ， 也 可 使 光 控 晶闸管 导 通 。 由 于 红外 发 光 二 极 管 是 在 正 向 电 
流下 工作 的 ， 因 此 发 光 强 度 随 着 正 向 电流 的 增加 而 增加 。 使 用 时 ， 应 在 规定 的 极限 正 向 电流 
内 ， 选 择 一 最 佳 正 向 电流 ， 使 输出 光 功 率 ( 即 发 光 强 度 ) 尽 可 能 的 大 。 

红外 发 光 二 极 管 一 般 是 用 半导体 材料 制 成 的 ， 而 半导体 材料 的 性 能 都 会 受 环境 温度 的 影 
响 ， 温 度 升 高 ， 会 使 红外 发 光 二 极 管 的 输出 光 功 率 降 低 。50% 时 的 输出 光 功 率 仅 是 25%C 时 
的 75% ， 当 温度 升 至 90% 时， 输出 光 功 率 只 有 25% 时 的 50% ; 反之 ,在 低温 下 ， 可 提高 输 
出 光 功 率 。 但 是 ， 由 于 红外 发 光 二 极 管 总 是 与 光敏 器 件 一 起 使 用 ， 而 在 温度 升 高 时 ， 光 敏 器 
件 输 出 的 光电 流 也 会 升 高 ， 这 就 会 使 环境 温度 上 升 。 红 外 发 光 二 极 管 的 输出 光 功 率 下 降 。 光 
敏 器 件 的 输出 光电 流 上 升 ， 会 使 相对 传输 比 随 环境 温度 的 变化 不 那么 明显 。 

红外 发 光 二 极 管 可 以 把 它 和 光敏 器 件 做 在 一 起 ， 成 为 光 耦 合 器 。 光 耦合 器 件 的 发 光 和 受 
光 器 件 密封 在 一 个 腔 体内 ， 通 过 电 一 光一 电 的 信号 转换 来 传输 ， 这 在 控制 回路 和 主 回路 间 实 
现 了 电 隔 离 ， 避 免 了 干扰 ， 从 而 提高 了 电路 的 抗 干扰 能 

红外 发 光 二 极 管 的 检测 方法 : 

(1) 外 观 观察 

二 极 管 使 用 透明 树脂 封装 ， 红 外 发 光 二 极 管 的 管 心 下 部 有 一 个 浅 盘 。 用 直观 法 将 红外 发 
光 二 极 管 放 在 光线 较 明 亮 的 地 方 ， 看 红外 发 光 二 极 管 的 管 心 下 部 ， 引 脚 接 触 管内 部 电极 较 宽 
较 大 的 为 负极 ， 接 触 二 极 管内 电极 较 罕 较 小 的 为 正极 。 全 塑封 装 的 B3 或 B5 型 红外 发 光 二 
极 管 的 侧 向 呈 一 小 平面 ， 靠 近 小 平面 的 引 脚 为 负极 。 或 者 通过 引 脚 的 长 短 来 判别 ， 一 般 引 脚 
长 的 是 正极 ， 引 脚 短 的 是 负极 。 有 时 通过 红外 发 光 二 极 管 的 形状 也 能 判别 出 来 ， 一 般 靠 近 管 
身 小 平面 一 侧 的 引 脚 是 负极 ， 而 另 一 引 脚 即 为 正极 。 

(2) 极 性 测量 

若 用 万 用 表 “R x 1kQ” 挡 测量 正 、 反 问 电 阻 值 ， 测 量 时 ， 用 手 捏 住 红 外 发 光 二 极 管 ， 
不 让 其 受 光 〈 也 可 用 黑 纸 包 住 ) ， 用 红 、 黑 表笔 分 别 接触 管子 的 引 脚 ， 将 正 向 电阻 和 反 向 电 
阻 测 出 ， 一 般 正 向 电阻 值 为 13 ~40kQ， 反 向 电阻 大 于 500kQ 时 ， 红 外 发 光 二 极 管 是 正常 
的 。 测 得 电阻 值 小 的 那 组 接 法 ， 其 黑 表 笔 所 接 引 脚 为 正极 ， 红 表笔 所 接 引 脚 为 负极 。 

(3) 好 坏 检测 

若 用 万 用 表 “R x 1k9” 挡 测量 正 、 反 向 电阻 值 ， 一 般 测 得 正 向 电阻 值 ( 即 万 用 表 黑 表 
笔 接 二 极 管 的 正极 ) 为 30kQ 左右 ， 反 向 电阻 大 于 500kg 的 红外 发 光 二 极 管 才 可 以 正常 使 
用 。 若 反 向 电阻 只 有 几 万 欧 ， 则 此 时 红外 发 光 二 极 管 不 能 使 用 ; 若 正 、 反 向 电阻 值 都 是 无 穷 
大 或 都 是 0， 则 说 明 被 测 红外 发 光 二 极 管 的 内 部 已 经 断路 或 已 经 击 穿 损坏 。 如 果 反 向 电阻 值 
比 500kQ 小 许多 ， 则 说 明 该 管 已 漏电 损坏 。 


第 2 章 电子 器 件 基础 知识 及 其 检测 99 


4. 激光 二 极 管 

半导体 激光 二 极 管 是 激光 头 中 的 核心 器 件 。 它 是 一 种 近 红 外 激光 管 ， 波 长 在 780nm 左 
右 ， 额 定 功率 为 3 ~5mW。 这 种 激光 二 极 管 具有 体积 小 、 质 量 轻 、 功 耗 低 、 驱 动 电路 简单 、 
调制 方便 、 耐 机 械 冲 击 、 抗 振动 等 特点 。 但 对 过 电压 、 过 电流 、 静 电 干 扰 极 为 敏感 ， 在 使 用 
中 不 加 注意 ， 容 易 使 谐振 腔 局 部 受 损 ， 造 成 永久 性 损坏 。 

目前 小 功率 激光 二 极 管 的 额定 工作 电流 均 在 100mA 以 下 ， 只 有 在 谐振 腔 发 生 损坏 性 故 
障 时 ， 才 会 出 现 电 流 剧 增 且 不 可 控制 的 现象 。 激 光 二 极 管 在 工作 时 ， 从 侧面 观看 出 光 窗 口 时 
呈 暗 红色 ， 从 侧面 看 透镜 时 可 略 看 到 辉 光 。 


2.1.5 ”二极管 的 应 用 举例 


1. 二 极 管 的 选用 规则 

1) 在 实际 应 用 中 ， 最 大 整流 电流 一 般 应 大 于 电路 电流 2 倍 以 上 ， 以 保证 二 极 管 在 应 用 
中 不 被 烧毁 ， 如 图 2-34 所 示 。 

2) 反 向 电流 参数 反映 二 极 管 的 单 向 导电 性 能 的 好 坏 。 一 般 反 向 电 CA) 
流 及 越 小 越 好 。 硅 二 极 管 的 反 回 电流 一 般 小 于 钳 二 极 管 的 反 向 电流 。 

3) 除 稳 压 二 极 管 外 ， 为 保证 二 极 管 正常 工作 ， 其 两 端的 反 向 电压 ”yp 大 
应 小 于 UV 的 1X2。 为 了 使 用 安全 ， 在 实际 工作 时 ， 最 大 反 向 工作 电压 二 
Un 一 般 只 按 反 向 击 穿 电压 Upr 的 一 半 计 算 。 

4) 小 电流 硅 二 极 管 的 正 向 压 降 在 中 等 电流 水 平 下 为 0.6 ~0. 8V; 
错 二 极 管 为 0.2 ~0.3V。 

5) 如 果 信 号 频率 超过 f， 则 三 极 管 的 单 向 导电 性 将 变 差 .， 其 至 不 能 工作 。 选 用 二 极 管 
时 ， 必 须 使 其 工作 频率 低 于 最 高 工作 频率 。 

2. 二 极 管 的 替换 

1) 要 求 导 通电 压低 时 选 销 管 ; 要 求 反 向 电流 小 时 选 硅 管 ; 要求 击 穿 电压 高 时 选 硅 管 ; 
要 求 工作 频率 高 时 选 点 接触 型 高 频 管 要求 工 作 环境 温度 高 时 选 硅 管 。 

2) 在 修理 电子 设备 时 ， 如 果 发 现 二 极 管 损坏 ， 则 用 同型 号 的 管子 来 替换 。 如 果 找 不 到 
同型 号 的 管子 则 可 改 用 其 他 型 号 二 极 管 来 代替 ， 蔡 代 管 子 的 极限 参数 J、Ur 和 有 应 不 低 于 
原 管 ， 且 替代 管子 的 材料 类 型 〈 硅 管 或 钳 管 ) 一 般 应 和 原 管 相同 。 

3. 二 极 管 基本 应 用 电路 

(1) 二 极 管 整流 电路 

半导体 二 极 管 具有 单 向 导电 性 。 常 用 在 整流 、 钳 位 、 隔 离 、 保 护 及 开关 等 电路 中 。 二 极 
管 整 流 主要 分 为 半 波 整流 和 全 波 整 流 。 加 痉 

1) 半 波 整流 电路 。 图 2-35 所 示 为 一 个 单 相 半 波 整流 | 
电路 ， 它 由 变 压 咒 、 二 极 管 VD 及 负载 电阻 Ri 组 成 。 半 波 ~、 “| 引 je lj 
整流 电路 的 输入 、 输 出 波形 如 图 2-36 所 示 。 

由 图 2-36 可 以 看 出 ， 利 用 二 极 管 的 单 向 导电 性 可 将 极 。 4 
性 变化 的 交流 电 变 为 单 向 脉冲 的 直流 电 。 在 这 里 ， 二 极 管 图 2-35 单 相 半 波 整 流 电 路 
VD 起 整流 作用 。 

2) 桥 式 全 波 整 流 电 路 。 半 波 整流 电路 只 有 半 个 周期 的 正弦 电压 输出 到 负载 ， 因 此 电路 


de 


图 2-34 ”二极管 应 用 
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效率 较 低 。 为 了 提高 整流 电路 的 效率 ， 可 将 另 一 半 周 期 的 电 wt 

奈 也 引 到 负载 上 ， 即 正 负 半 周 都 有 电流 按 同一 个 方向 流 过 负 全 一 

载 ， 这 种 方式 称 为 全 波 整 流 。 图 2-37 为 一 个 桥 式 全 波 整流 。 9 

电路 。 l 
为 了 防止 直流 供电 设备 接 错 供电 电极 ,可 利用 如 图 2-38 ey 

所 示 电 路 ， 使 设备 供电 变 为 无 极 性 的 连接 方式 ， 这样 ,无 论 。 a 

电源 的 正 负极 性 怎样 调换 ， 用 电 设 备 均 能 正常 工作 ， 达 到 了 po 


直流 供电 回路 无 极 性 连接 的 目的 。 由 于 这 种 电路 串联 有 二 极 下 
管 ， 所 以 如 采用 硅 二 极 管 ， 电 源 电压 下 降 1.3V 左右 ; 如 采 图 2-36 单 相 半 波 整流 
用 钳 二 极 管 ， 电 源 电压 下 降 0.5V 左右 。 路 的 波形 图 


图 2-37 桥 式 全 波 整流 电路 


a 


a) b) 


pb 


图 2-38 桥 式 整流 电极 连接 


(2) 电容 滤波 电路 

经 过 整流 后 的 输出 电压 波形 含有 很 大 的 脉冲 分 量 ， 因 此 还 要 加 入 滤波 电路 。 电 容 滤波 电 
路 是 利用 电容 器 两 端 电压 不 能 突变 的 特点 ， 将 电容 器 和 负载 电阻 并 联 ， 以 达到 使 输出 电压 波 
形 基本 平滑 的 目的 。 

图 2-39a 是 最 简单 的 电容 滤波 电路 。 

(3) 二 极 管 限 幅 电路 

在 电子 电路 中 ， 为 了 防止 一 些 干扰 或 冲击 信号 对 电子 元 器 件 造成 损坏 ， 往 往 会 在 电路 中 
加 入 一 些 保 护 电路 。 限 幅 电 路 是 利用 二 极 管 的 开关 特性 将 输入 波形 中 不 需要 的 部 分 削 去 。 串 
联 型 上 限 幅 电路 及 波形 如 图 2-40 所 示 。 把 二 极 管 当 做 理想 二 极 管 ， 在 零 电 平 以 上 的 波形 被 


削 去 。 
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图 2-39 电容 滤波 电路 
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a) 出 联 型 上 限 幅 电路 b) 电路 波形 1 c) 电路 波形 2 


图 2-40 串联 型 上 限 幅 电路 
图 2-41 所 示 就 是 利用 两 个 反 向 并 联 的 二 极 管 的 限 幅 保护 电路 。 


图 2-41 双向 限 幅 应 用 电路 


(4) 发 光 二 极 管 的 应 用 

发 光 二 极 管 在 正身 导 通 时 ， 可 以 发 出 不 同 颜色 的 可 见 光 或 者 红外 光 。 利 用 二 极 管 的 这 种 
特性 ， 可 构成 各 种 不 同 的 指示 器 、 和 矩阵 显示 器 以 及 红外 发 射 /接收 器 等 电路 ， 如 图 2-42 
所 示 。 

(5) 稳 压 二 极 管 稳 压 电路 

当 稳 压 二 极 管 工作 在 反 向 击 穿 区 时 ， 流 过 稳 压 二 极 管 的 电流 可 以 有 较 大 变化 ， 而 二 极 管 
两 端的 电压 基本 上 保持 不 变 ， 利 用 稳 压 二 极 管 的 这 种 稳 压 特性 可 以 构成 稳 压 电路 。 一 个 简单 
的 稳 夺 二极管 稳 压 电 路 如 图 2-43 所 示 。 
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图 2-42 发 光 二 极 管 的 应 用 电路 图 2-43 稳 压 二 极 管 的 稳 压 电路 


2.2 选用 及 检测 晶体 管 


晶体 管 又 叫 半导体 晶体 管 、 三 极 管 或 晶体 三 极 管 ， 具 有 放大 、 电 子 开 关 、 控 制 等 作用 ， 
在 电子 电路 中 应 用 极其 广泛 ， 具 有 结构 牢固 、 体 积 小 、 寿 命 长 、 耗 电 省 等 优点 。 它 是 各 种 电 
子 设 备 及 电力 电子 设备 中 不 可 缺少 的 一 种 电子 器 件 。 

半导体 晶体 管 由 两 个 PN 结 组 成 ， 有 PNP 及 NPN 两 种 结构 。 这 类 半导体 晶体 管 工作 时 ， 
半导体 中 的 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 同 时 都 起 主要 的 作用 ， 所 以 又 叫 双 极 型 半导体 晶体 管 。 唱 
体 管 有 三 个 电极 ， 分 别 叫做 发 射 极 。、 基 极 b 和 集 电 极 ec。 晶体 管 的 引 脚 排列 比较 复杂 ， 在 
使 用 时 一 定 要 先 检 测 引 脚 排列 ， 以 避免 装 错 ， 造 成 人 为 故障 。 常 见 的 晶体 管 有 金属 封装 和 塑 
料 封装 等 形式 ， 其 实物 外 形 如 图 2-44 所 示 。 

1 晶体管 的 分 类 与 外 形 

按 所 用 的 半导体 材料 分 有 硅 管 和 钞 管 ( 硅 管 多 为 NPN 型 ， 错 管 多 为 PNP 型 ); 按 结构 
分 有 PNP 管 和 NPN 管 ; 按 其 用 途 又 分 为 低频 管 、 中 频 管 、 高 频 管 、 超 高 频 管 、 小 功率 管 
(功率 小 于 1W) 、 中 功率 管 、 大 功率 管 和 开关 管 等 ; 按 封装 形式 分 有 玻璃 克 封 装 管 、 金 属 
封装 管 、 塑 料 封装 管 等 。 半 导体 晶体 管 符号 和 外 形 等 如 图 2-45 ~ 图 2-47 所 示 。 


塌 


鲁 ， 人 A A 


塑料 封闭 小 功率 晶体 管 金属 封装 晶体 管 S 
NPN PNP 
图 2-44 ”晶体管 图 2-45 半导体 晶体 管 符号 


2. 晶体 管 的 命名 方法 

(1) 国产 普通 晶体 管 的 型 号 命名 

由 五 部 分 组 成 ， 各 部 分 的 含义 如 表 2-6 所 示 。 
第 一 部 分 用 数字 “3” 表 示 主 称 和 晶体 管 。 
第 二 部 分 用 字母 表示 晶体 管 的 材料 和 极 性 。 
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[a be 
b) 塑料 过 外 形 
图 2-46 金属 这 与 塑料 这 晶体 管 外 形 引 脚 图 2-47 常用 晶体 管 的 封装 外 形 
表 2-6 国产 晶体 管 的 型 号 命名 方法 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
用 字母 表示 晶体 管 字母 表示 晶体 管 数 弛 
主 称 用 字母 表示 规格 
的 材料 和 特性 的 用 途 类 别 表示 序号 TA 
符号 | 意义 | 符号 意义 符号 意 六 意义 意义 
3 | 晶体 管 | A | PNP 型 , 错 X | 低频 小 功率 管 
B NPN 型 ， 销 G 高 频 小 功率 管 
C PNP 型 ， 硅 D 低频 大 功率 管 
D NPN 型 ， 硅 A 高 频 大 功率 管 
E 化 合 材 料 T | 半导体 闸 流 管 
V 微波 管 用 数字 
B | 雪 庆 管 et 
J 阶 跃 恢 复 管 类 型 产品 D… 表 示 同 一 型 号 的 档 
K | 开关 管 号 | 次 和 
-日 的 序号 


CS | 场 效 应 需 件 

BT 半导体 特殊 器 件 
FH 复合 管 

PIN | PIN 管 

GJ 激光 管 


第 三 部 分 用 字母 表示 晶体 管 的 类 别 。 


104 电子 元 器 件 基 础 及 电子 实验 实 训 


第 四 部 分 用 数字 表示 同一 类 型 产品 的 序号 。 

第 五 部 分 用 字母 表示 规格 号 。 

例如 : 唱 体 管 3DG6B 的 型 号 意义 如 下 所 示 。 
3DG06B 


品 休 管 | | 管子 规格 为 B 档 
NPN 型 硅 材 料 序号 
高 频 小 功率 管 


(2) 片 状 晶体 管 的 型 号 识别 

我 国 晶体 管 型 号 以 3A ~3E 开头 ， 美 国 以 2N 开头 , 日 本 以 2S 开头 ， 目 前 市 场 上 以 2S 
开头 的 晶体 管 占 多 数 。 

欧洲 常 采 用 国际 电子 联合 会 制定 的 标准 ， 对 晶体 管 的 命名 方法 是 : 

第 一 部 分 用 A 或 B 开头 (A 表示 钞 管 ，B 表示 硅 管 ) ; 

第 二 部 分 用 C 表示 低频 小 功率 管 , 了 表示 高 频 小 功率 管 ，D 表示 低频 大 功率 管 ，L 表示 
高 频 大 功率 管 ，S 和 1 分 别 表 示 小 功率 开关 管 和 大 功率 开关 管 ; 

第 三 部 分 用 三 位 数 表 示 登 记 序号 。 

例如 : BC87 表示 硅 低 频 小 功率 晶体 管 。 

3. 晶体 管 的 特性 曲线 和 主要 参数 

(1) 特性 曲线 

1) 输入 特性 曲线 。 由 晶体 管 的 输入 特性 曲线 可 看 出 : 晶体 管 的 输入 特性 曲线 是 非 线性 
的 ， 输 入 电压 小 于 某 一 值 时 ， 唱 体 管 不 导 通 ， 基 极 b 电流 为 零 ， 该 电压 为 开启 电压 ， 又 称 为 
国 值 电 压 。 对 于 硅 管 ， 其 阔 值 电压 约 为 0.5V， 销 管 约 为 0. 1 ~0.2V。 当 晶体 管 正常 工作 时 ， 
发 射 极 e 压 降 变化 不 大 ， 对 于 硅 管 约 为 0.6 ~ 0.7V， 对 于 钳 管 约 为 0.2 ~0.3V。U.. =0 时 ， 
晶体 管 测 试 电路 和 等 效 电 路 如 图 2-48 所 示 ， 输 入 特性 曲线 如 图 2-49 所 示 。 


lo /mA 
c Ue=0 Uc21lV 
lp 人 不 
= V Rh 
R bmN。 全 b 
R 
Yy 
— UBB UBB 
c 
a) 测试 电路 b) 等 效 电路 0 07 01 06 UV 
图 2-48 测试 电路 和 等 效 电路 图 2-49 输入 特性 


2) 输出 特性 曲线 。 当 五 不 变 时 ， 输 出 回路 中 的 电流 到 与 电压 UV 之 间 的 关系 曲线 称 为 
输出 特性 曲线 。 值 固定 ， 可 得 到 一 条 输出 特性 曲线 ， 改 变 五 值 ， 可 得 到 一 复 输 出 特性 曲 
线 ， 如 图 2-50 所 示 。 

如 图 2-50 所 示 ， 在 输出 特性 曲线 上 可 划分 3 个 区 : 放大 区 、 截 止 区 、 饱 和 区 。 

放大 区 : 当 U >1V 时 , L 与 ,成 正比 而 与 UV. 关系 不 大 ， 所 以 输出 特性 曲线 几乎 与 横 
轴 平 行 。 当 一 定时 ,，. 的 值 基本 不 随 以 .变化 ， 具 有 恒 流 特性 ; 五 等 量 增加 时 ， 输 出 特性 
曲线 等 间隔 地 平行 上 移 。 这 个 区 域 的 工作 特点 是 发 射 极 e 正 向 偏 置 ， 集 电极 反 向 偏 置 。 由 


钢轨 
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于 工作 在 这 一 区 域 的 晶体 管 具有 放大 作用 ， 因 而 xmAt 人 
把 该 区 域 称 为 放大 区 。 


截止 区 : 当 Ui. <0、 了 =0 时, 1. =7.,,， 由 于 
穿 透 电流 攻 ,, 很 小 ， 输 出 特性 曲线 是 一 条 几乎 与 横 
轴 重 合 的 直线 。 

饱和 区 : 当 忆 < 中 时 , 大 与 五 不 成 比例 ， 
它 随 UU 的 增加 而 迅速 上 升 ， 这 一 区 域 称 为 饱和 
区 ，U。 = i. 称 为 临界 饱和 。 

综 上 所 述 ， 对 于 NPN 型 晶体 管 ， 工 作 于 放大 
区 时 ，U, > UV, > U.; 工作 于 截止 区 时 ,U. > U. > 
U,; 工作 于 饱和 区 时 ，U, > U. > U.。 

晶体 管 参数 是 反映 晶体 管 各 种 性 能 的 指标 数值 ， 是 放大 电路 分 析 和 设计 时 要 参考 的 数 
据 ， 也 是 选用 晶体 管 的 依据 ， 因 此 ， 必 须 了 解 晶体 管 参数 。 

(2) 电流 参数 

1) 共 发 射 极 电流 放大 系数 B 是 指 晶 体 管 共 射 极 连接 且 U.. 恒 定时 , 集 电 极 c 电流 变化 
量 A 与 基 极 b 电流 变化 量 AL 之 比 。 

B 的 大 小 体现 了 共 射 接 法 时 晶体 管 的 放大 能 力 ， 唱 体 管 的 B 值 太 小 时 ， 放 大 作用 差 ; B 
值 太 大 时 ， 工 作 性 能 不 稳定 。 因 此 ， 一 般 选 用 B 为 30 ~80 的 晶体 管 。 

2) 集 电极 最 大 人 允许 电流 /是 指 晶体 管 参 数 变化 不 超过 允许 值 时 ， 人 允许 通过 的 最 大 电 
流 ， 是 晶体 管 的 一 项 安全 参数 。 唱 体 管 在 应 用 中 集 电极 电流 绝对 不 能 超过 Tw。 唱 体 管 工作 
时 ， 当 集 电 极 电流 超过 了.y 时 ， 管 子 性 能 将 显著 下 降 ， 并 有 可 能 烧 坏 管子 。 

3) 集 电 极 反 向 饱和 电流 Two 是 指 发 射 极 e 开路 ， 在 集 电 
极 e 与 基 极 b 之 间 加 上 一 定 的 反 向 电压 时 ， 流 过 集 电极 。 的 反 2 


图 2-50 ”NPN 管 共 发 射 极 输出 特性 曲线 


向 电流 。 图 2-51 所 示 为 测量 /so 所 用 电路 。 

在 一 定 温度 下 ，1.,o 是 一 个 常量 ,该 参数 对 温度 较 敏感 ， 
该 值 越 小 ， 说 明 唱 体 管 的 温度 特性 越 好 。 随 着 温度 的 升 高 Lo 
将 增 大 ， 温 度 每 升 高 10% ，1uo 增 大 1 倍 ， 它 是 晶体 管 工作 不 
稳定 的 主要 因素 。 在 相同 环境 温度 下 ， 硅 管 的 [0o 比 错 管 的 图 2-51 测量 Tuo 电 路 


4 三 
Tpo 小 得 多 9 


4) 集 电极 一 发 射 极 间 穿 透 电流 人 .0 是 指 基 极 b 开路 ， 集 PS 
电极 e 与 发 射 极 e 之 间 加 一 定 反 向 电压 时 ， 集 电极 一 发 射 极 


间 导 通 的 电流 。 图 2-52 所 示 为 测量 人 .o 所 用 电路 。 晶 
1eo =7ao+Blao = (1+B) 14o，1co 也 是 衡量 晶体 管 质 一 一 信人 
量 好 坏 的 一 个 标准 ， 其 值 越 小 越 好 ， 唱 体 管 工作 越 稳定 ， 质 
量 越 好 。1.o。 和 1440 一 样 ， 也 是 衡量 晶体 管 热 稳定 性 的 重要 
参数 图 2-52 测量 /so 电路 
5) 发 射 极 反 向 饱和 电流 15o 是 指 集 电极 e 开路 ， 发 射 极 e 加 规定 电压 时 ， 流 过 发 射 极 e 
的 反 向 电流 。 图 2-53 所 示 为 测量 To 所 用 电路 。 
发 射 极 反 向 饱和 电流 Io 也 是 评价 晶体 管 好 坏 的 一 项 参数 。 


106 电子 元 器 件 基础 及 电子 实验 实 训 


(3) 集 电极 最 大 允许 耗 散 功率 Py 

是 指 晶 体 管 集 电极 温度 未 超过 允许 值 ( 硅 管 为 
150% ， 错 管 为 70%C ) ， 参 数 变 化 不 超过 规定 允许 值 时 集 电 一 
极 c 的 最 大 耗 散 功率 。 晶 体 管 工 作 时 ， 忆 。 的 大 部 分 参数 值 


降 在 集 电 极 e 上 ， 集 电极 功率 损耗 P. = UT.。 当 管子 集 电 
极 c 两 端 电 压 与 通过 电流 的 乘积 超过 此 值 时 ， 管 子 性 能 变 Ny 
差 或 烧毁 。 图 2-53 ”测量 706 电路 


耗 散 功率 与 晶体 管 的 最 高 允许 结 温和 集 电极 最 大 电流 有 密切 关系 。 
通常 耗 散 功率 小 于 1W 的 晶体 管 称 为 小 功率 晶体 管 ， 大 于 或 等 于 1W、 小 于 5W 的 晶体 
管 称 为 中 功率 晶体 管 ， 大 于 或 等 于 5W 的 晶体 管 称 为 大 功率 晶体 管 。 

(4) 集 电 极 一 发 射 极 间 反 向 击 穿 电压 Quanyeeo 

管子 基 极 b 开路 时 ， 集 电极 e 和 发 射 极 e 之 间 的 最 大 允许 电压 。 当 电压 超过 此 值 时 ， 管 
子 将 发 生 电击 穿 ， 若 电击 穿 则 会 导致 热 击 穿 进而 损坏 管子 。 

(5) 截止 频率 

晶体 管 在 超过 其 工作 频率 范围 的 情况 下 ,会 出 现 放 大 能 力 减弱 甚至 失去 放大 作用 的 
现象 。 

随 着 工作 频率 的 升 高 ， 电 流放 大 系数 逐渐 下 降 ， 当 降低 到 低频 的 70.7% 时， 此 时 所 对 
应 的 频率 称 为 截止 频率 。 


2.2.1 普通 晶体 管 


半导体 晶体 管 分 NPN 型 和 PNP 型 两 大 类 。 它 具有 两 种 作用 ， 即 放大 作用 和 开关 作用 。 
晶体 管 由 截止 状态 转换 为 饱和 状态 或 由 饱和 状态 转换 
为 截止 状态 所 需 的 时 间 称 为 晶体 管 的 开关 时 间 ， 开 关 - 王 
时 间 的 长 短 会 影响 信号 传输 的 速度 。 电 子 开关 的 速度 和 Re 
一 般 能 达到 每 秒 动 作 几 万 到 几 千 万 次 ， 有 的 可 达到 每 
秒 几 亿 次 。 常 用 的 晶体 管 应 用 电路 如 图 2-54 所 示 。 一 
1， 塑 料 封装 大 功率 晶体 管 a) 由 联 击 稳 压 电 路 
塑料 封装 大 功率 晶体 管 的 体积 越 大 ， 输 出 功率 越 
大 ， 用 来 对 信号 进行 功率 放大 时 ， 要 放置 散热 片 ， 如 
图 2-55 所 示 。 
2. 金属 封装 大 功率 晶体 管 es 
功率 开关 晶体 管 具 有 耐 高 压 、 开 关 速 度 快 、 安 全 VT 
工作 区 宽 、 温 度 特 性 好 等 特点 ， 主 要 应 用 于 节能 灯 、 
电子 镇 流 器 、 电 子 变压器 和 开关 电源 等 。 金 属 封 装 大 
功率 晶体 管 的 体积 较 大 ， 金 属 外 壳 本 身 就 是 一 个 散热 
部 件 ， 这 种 封装 的 晶体 管 只 有 基 极 b 和 发 射 极 两 根 图 2-54 蝇 体 管 应 用 电路 
引 脚 ， 集 电极 e 就 是 晶体 管 的 金属 外 壳 ， 如 此 可 大 大 提高 晶体 管 的 实际 应 用 功率 ， 如 图 2-56 
所 示 。 它 主要 用 在 高 电压 、 大 电流 的 场合 ， 如 彩电 中 开关 电源 的 开关 管 、 行 输出 级 的 行 输出 


管 等 。 


fe 


b) 品 体 管 电子 开关 电路 
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ep 
图 2-55 ”塑料 封装 大 功率 晶体 管 图 2-56 功率 开关 品 体 管 

3. 塑料 封装 小 功率 晶体 管 

三 根 引 脚 的 分 布 规律 有 多 种 ， 小 功率 晶体 管 在 电子 电路 中 主要 用 来 发 挥 除 放 大 信和 号 功率 
之 外 的 作用 ， 如 图 2-57 所 示 。 

4. 达 林 顿 晶体 管 

达 林 顿 晶体 管 亦 称 复合 晶体 管 。 它 采用 复合 连接 方式 ， 这 种 复合 管内 部 由 两 只 或 更 多 只 
输出 功率 不 等 的 晶体 管 按 一 定 接线 规律 复合 而 成 ， 最 后 引出 基 极 b、 集 电极 ce、 发 射 极 。 三 
个 电极 ， 如 图 2-58 所 示 。 达 林 顿 管 的 总 放大 系数 约 等 于 各 管 放 大 系数 的 乘积 ， 因 此 ， 达 林 
顿 管 具有 很 高 的 放大 系数 ， 可 以 达到 几 千 倍 甚 至 几 十 万 倍 。 利 用 它 不 仅 角 8 构成 高 增益 放大 
器 ， 还 能 提高 驱动 能 力 ， 获 得 大 电流 输出 ， 构 成 达 林 顿 功 率 开 关 管 。 在 光 耦 合 器 中 ， 也 有 用 
人 


| | | Pt 
| \ 志 Ss 
a 
EBC SS 
PNP 型 NPN 型 


图 2-57 a 图 2-58 达 林 顿 晶体 管 

达 林 顿 管内 部 不 带 保护 电路 ， 耗 散 功率 在 2W 以 下 ， 主 要 作为 功率 放大 管 和 电源 调整 

， 用 于 高 增益 放大 电路 或 继电器 驱动 电路 中 。 大 功率 的 达 林 顿 晶体 管 在 普通 的 达 林 顿 管 基 
站 诺 加 了 几 池 光 相 阳 和 扩 汕 0 和 人 入 向 ， 叶 有 沂 道夫。 守 
用 于 音频 功率 放大 、 电 源 稳 压 、 开 关 控 制 等 电路 中 。 

S， 带 阻尼 晶体 管 

带 阻尼 晶体 管 主 要 用 于 电视 机 的 行 输出 级 路 中 作为 行 输出 晶体 管 ， 这 种 晶体 管 在 结构 上 
与 普通 大 功率 晶体 管 不 同 ， 它 在 晶体 管 的 基 极 b 、 集 电极 e 之 间接 有 一 只 阻 值 较 小 的 内 置 内 
阻 ， 而 在 发 射 极 e、 集 电极 e 之 间接 有 一 只 阻尼 二 极 管 。 内 置 电阻 与 阻尼 二 极 管 连同 大 功率 
晶体 管 一 起 被 封装 在 同一 管 沉 内 ， 如 图 2-59 所 示 。 这 种 晶体 管 具 有 耐 压 高 、 功 率 大 、 开 关 
特性 好 的 特点 ， 且 在 使 用 时 ， 不 需要 另外 再 单独 设置 阻尼 二 极 管 。 带 阻尼 输出 的 晶体 管 为 
NPN 型 硅 管 ， 其 外 形 与 普通 大 功率 晶体 管 基本 相同 ， 也 有 塑料 和 人 金属 封装 两 种 。 


2.2.2 ”特殊 晶 体 管 


1. 光敏 晶体 管内 部 结构 
光敏 晶体 管 与 光敏 二 极 管 不 同 的 是 有 两 个 背 对 相 接 的 PN 结 。 与 普通 晶体 管 相似 的 是 ， 
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它 也 有 电流 增益 。 需 要 指出 的 是 ， 因 光敏 晶体 管 无 须 电 参 量 控制 ， 所 以 一 般 没 有 基 极 b 引出 
线 ， 只 有 集 电极 c 和 发 射 极 e 两 个 引 脚 ， 而 且 外 形 和 光敏 二 极 管 极为 相似 ， 很 难 区 分 ， 需 认 
真 看 清 管 壳 外 缘 标 注 的 型 号 ， 以 免 混 淆 ， 如 图 2-60 所 示 。 


C 


大 功率 晶体 管 # 
二 阻尼 品 体 管 An、 
/ 
保护 电阻 
图 2-59 人 带 阻 尼 晶 体 管 图 2-60 光敏 晶体 管 


当 具 有 光敏 特性 的 PN 结 受到 光 辐 射 时 ， 形 成 光电 流 ， 由 此 产生 的 光 生 电流 由 基 极 b 进 
入 发 射 极 e， 从 而 在 集 电极 回路 中 得 到 一 个 放大 了 相当 于 6 倍 的 信号 电流 。 不 同 材 料 制 成 的 
光敏 晶体 管 具 有 不 同 的 光谱 特性 ， 与 光敏 二 极 管 相 比 ， 具 有 很 大 的 光电 流放 大 作用 ， 即 很 高 
的 灵敏 度 。 

2. 光敏 晶体 管 的 特点 

光敏 晶体 管用 于 测量 光亮 度 ， 经 常 与 发 光 二 极 管 配合 使 用 作为 信号 接收 装置 。 光 敏 晶 体 
管 的 另 一 个 作用 是 传输 信号 光 耦 合 器 (Optical Coupler, OC) 亦 称 光 电 隔 离 器 ， 简称 光 耦 。 
光 耦 合 器 以 光 为 媒介 传输 电信 号 ， 对 输入 、 输 出 电信 号 有 良好 的 隔离 作用 ， 所 以 广泛 应 用 于 
各 种 电路 中 ， 目 前 它 已 成 为 种 类 最 多 、 用 途 最 广 的 光电 器 件 之 一 。 光 耦合 器 一 般 由 三 部 分 组 
成 : 光 的 发 射 、 光 的 接收 及 信号 放大 。 输 入 的 电信 号 驱动 发 光 二 极 管 ， 使 之 发 出 一 定 波长 的 
兴 ， 被 光 探 测 需 接收 而 产生 光电 流 ， 再 经 过 进一步 放大 后 输出 。 这 就 完成 了 电 - 光 - 电 的 转 
换 ， 从 而 起 到 输入 、 输 出 、 隔 离 的 作用 。 由 于 光 耦 合 器 输入 、 输 出 间 互 相隔 离 ， 电 信和 号 传输 
具有 单 向 性 等 特点 ， 因 此 其 具有 良好 的 电 绝缘 能 力 和 抗 干扰 能 力 。 又 由 于 光 耦 合 需 的 输入 端 
属于 电流 型 工作 的 低 阻 器 件 ， 因 而 具有 很 强 的 共 模 抑 制 能 力 。 所 以 ， 它 在 长 线 传 输 信息 中 作 
为 终端 隔离 器 件 可 以 大 大 提高 信 噪 比 。 在 计算 机 数字 通信 及 实时 控制 中 作为 信号 隔离 的 接口 
器 件 ， 可 以 大 大 增加 计算 机 工作 的 可 靠 性 。 

光 耦 合 器 的 主要 优点 是 : 信号 单 向 传输 ， 输 入 端 与 输出 端 完 全 实现 了 电气 隔离 ， 输 出 信 
号 对 输入 端 无 影响 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 工 作 稳定 ， 无 触 点 ， 使 用 寿命 长 ， 传 输 效率 高 。 光 耦合 
器 是 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 新 型 器 件 ， 现 已 广泛 用 于 电气 绝缘 、 电 平 转换 、 级 间 耦 合 、 
驱动 电路 、 开 关 电 路 、 斩 波 器 、 多 谐振 荡 需 、 信 和 号 隔离 、 级 间隔 离 、 脉 冲 放 大 电路 、 数 字 仪 
表 、 远 距离 信号 传输 、 脉 冲 放 大 、 固 态 继电器 (SSR) 、 仪 器 仪表 、 通 信 设 备 及 微机 接口 中 。 
在 单 片 开 关 电 源 中 ， 利 用 线性 光 耦 合 器 可 构成 光 耦 反馈 电路 ， 通 过 调节 控制 端 电流 来 改变 占 
空 比 ， 达 到 精密 稳 压 目的 。 

3. 光敏 晶体 管 工作 原理 

光敏 晶体 管 和 普通 晶体 管 相 似 ， 也 有 电流 放大 作用 ， 只 是 它 的 集 电极 电流 不 只 受 基 极 电 
路 和 电流 控制 ， 同 时 也 受 光 辆 射 的 控制 。 通 常 基 极 b 不 引出 ， 但 一 些 光敏 晶体 管 的 基 极 b 有 
引出 ， 用 于 温度 补偿 和 附加 控制 等 作用 。 
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用 于 传递 模拟 信号 的 光 耦 合 器 的 发 兴 器 件 为 二 极 管 、 光 接收 器 为 光敏 晶体 管 。 当 有 电流 
通过 发 光 二 极 管 时 ， 便 形成 一 个 光源 ， 该 光源 照射 到 光敏 晶体 管 表 面 上 ， 使 光敏 晶体 管 产 生 
集 电极 电流 ， 该 电流 的 大 小 与 光照 的 强 弱 ， 亦 即 流 过 二 极 管 的 正 向 电流 的 大 小 成 正比 。 由 于 
光 耦 合 器 的 输入 端 和 输出 端 之 间 通 过 光 信 号 来 传输 ， 因 而 两 部 分 之 间 在 电气 上 完全 隔离 ， 没 
有 电信 号 的 反馈 和 干扰 ， 故 性 能 稳定 ， 抗 干扰 能 力 强 。 发 光 管 和 光敏 管 之 间 的 耦合 电容 小 
(2pF 左右 ) 、 耐 压 高 (2. 5kV 左右 ) ， 故 共 模 抑 制 比 很 高 。 输 入 和 输出 间 的 电 隔 离 度 取决 于 
两 部 分 供电 电源 间 的 绝缘 电阻 。 此 外 ， 由 于 其 输入 电阻 小 〈 约 100) ， 对 高 内 阻 源 的 噪声 相 
当 于 被 短 接 ， 因 此 ， 由 光 厅 合 器 构成 的 模拟 信号 隔离 电路 具有 优良 的 电气 性 能 。 

4. 技术 特性 及 参数 

(1) 光谱 特性 

光敏 晶体 管 由 于 使 用 的 材料 不 同 ， 分 为 钳 光 人 敏 晶 体 管 和 硅 光 敏 晶体 管 ， 使 用 较 多 的 是 硅 
光敏 晶体 管 。 光 敏 晶 体 管 的 光谱 特性 与 光敏 二 极 管 是 相同 的 。 

(2) 伏 安 特 性 

光敏 晶体 管 的 伏 安 特 性 是 指 在 给 定 的 光照 度 下 光敏 晶体 管 上 的 电压 与 光电 流 的 关系 。 

(3) 光电 特性 

光敏 晶体 管 的 光电 特性 反映 了 当 外 加 电压 恒定 时 ， 光 电流 五 与 光照 度 之 间 的 关系 。 光 
人 敏 晶体 管 的 光电 特性 曲线 的 线性 度 不 如 光敏 二 极 管 好 ， 且 在 弱 光 时 光电 流 增 加 较 慢 。 

(4) 温度 特性 

温度 对 光敏 晶体 管 的 暗 电流 及 光电 流 都 有 影响 。 由 于 光电 流 比 暗 电流 大 得 多 ， 在 一 定 温 
度 范围 内 温度 对 光电 流 的 影响 比 对 暗 电流 的 影响 要 小 。 

(5) 暗 电流 万 

在 无 光照 的 情况 下 ， 集 电极 c 与 发 射 极 e 间 的 电压 为 规定 值 时 ， 流 过 集 电极 e 的 反 向 漏 
电流 称 为 光敏 晶体 管 的 暗 电流 。 

(6) 光电 流 五 

在 规定 光照 下 ， 当 施加 规定 的 工作 电压 时 ， 流 过 光敏 晶体 管 的 电流 称 为 光电 流 ， 光 电流 
越 大 ， 说 明光 敏 唱 体 管 的 灵敏 度 越 高 。 

(7) 集 电极 一 发 射 极 击 穿 电压 U.。 

在 无 光照 下 ， 集 电极 电流 太 为 规定 值 时 ， 集 电极 e 与 发 射 极 e 之 间 的 电压 降 称 为 集 电 
极 一 发 射 极 击 穿 电压 。 

(8) 最 高 工作 电压 Uhy 

在 无 光照 下 ,和 集 电极 电流 7 为 规定 的 允许 值 时 ， 集 电极 。 与 发 射 极 e 之 间 的 电压 降 称 
为 最 高 工作 电压 。 

(9) 最 大 功率 PY 

最 大 功率 指 光敏 晶体 管 在 规定 条 件 下 能 承受 的 最 大 功率 。 

(10) 峰值 波长 A， 

当 光 敏 晶体 管 的 光谱 响应 为 最 大 时 对 应 的 波长 叫做 峰值 波长 。 

(11) 光电 灵敏 度 

在 给 定 波长 的 入射 光 输入 时 ， 光 敏 晶体 管 管 心 单位 面积 输出 光电 流 的 强度 称 为 光电 灵 
人 敏 度 。 
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(12) 响应 时 间 

响应 时 间 指 光敏 晶体 管 对 入 射 光 信号 的 反应 速度 ， 一 般 为 1 x10- ”~1l x10™s。 

(13) 开关 时 间 

1) 脉冲 上 升 时 间 i : 光敏 晶体 管 在 规定 工作 条 件 下 调节 输入 的 脉冲 光 ， 使 光敏 晶体 管 
输出 相应 的 脉冲 电流 至 规定 值 ， 以 输出 脉冲 前 沿 幅度 的 10% ~90% 所 需 的 时 间 。 

2) 脉冲 下 降 时 间 zt,: 以 输出 脉冲 后 沿 幅度 的 90% ~10% 所 需 的 时 间 。 

3) 脉冲 延迟 时 间 总 : 从 输入 光 脉 冲 开 始 到 输出 电 脉冲 前 治 的 10% 所 需 的 时 间 。 

4) 脉冲 储存 时 间 ti. 当 输 入 光 脉 冲 结 束 后 ， 输 出 电 脉冲 下 降 到 脉冲 幅度 的 90% 所 需 的 
时 间 。 


2.2.3 晶体 管 引 脚 的 判断 及 质量 检测 


晶体 管 有 NPN 型 和 PNP 型 两 种 ， 对 于 中 小 功率 晶体 管 ， 可 用 万 用 表 “R x 1000” 挡 或 
“R x1kQ” 挡 测量 ， 对 于 大 功率 管 ， 可 用 “R x1Q” 或 “R x10Q” 挡 测量 ， 从 万 用 表 测量 
可 知 其 好 坏 。 

1. NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 的 判别 

用 万 用 表 判 断 引 脚 的 根据 是 : NPN 型 晶体 管 基 极 b 到 发 射 极 e 和 基 极 b 到 集 电极 e 均 为 
PN 结 的 正 向 ， 而 PNP 型 晶体 管 基 极 b 到 发 射 极 e。 和 基 极 b 到 集 电极 e 均 为 PN 结 的 反 向 。 

如 果 能 够 在 某 个 晶体 管 上 找到 一 个 脚 ， 将 黑 表笔 接 此 脚 ， 将 红 表笔 依次 接 另 外 两 脚 ， 万 
用 表 指 针 均 偏转 ， 而 反 过 来 ， 却 不 偏转 ,说 明 此 管 是 NPN 管 ， 且 黑 表 笔 所 接 的 那 脚 为 基 
极 b。 

如 果 能 够 在 某 个 晶体 管 上 找到 一 个 脚 ， 将 红 表笔 接 此 脚 ， 将 黑 表 笔 依 次 接 另外 两 脚 ， 万 
用 表 指 针 均 偏转 ， 而 反 过 来 ， 却 不 偏转 ， 说 明 此 管 是 PNP 管 ， 且 红 表 笔 所 接 的 那 脚 为 基 
极 b。 

若 在 两 次 测量 中 表 针 均 偏转 很 大 (说 明 管 子 的 PN 结 已 通 ， 电 阻 较 小 ) ， 则 黑 笔 接 的 电 
极为 基 极 b， 同 时 该 管 为 NPN 型 反之， 将 表笔 对 调 〈 红 表笔 任 接 一 极 ) ， 重 复 以 上 操作 ， 
则 也 可 确定 管子 的 基 极 b， 其 管 型 为 PNP 型 ， 如 图 2-61 所 示 。 


a) 测 PNP 型 管 b) 测 NPN 型 管 


图 2-61 NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 的 判别 


2， 用 指针 式 万 用 表 检 测 晶体 管 的 方法 
常用 的 小 功率 晶体 管 有 金属 外 壳 封 装 和 塑料 封装 两 种 ， 可 直接 观测 出 3 个 电极 e、b、 
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c。 如 果 没 有 办 法 直接 从 封装 观察 其 引 脚 排列 ， 则 使 用 万 用 表 进 行 测试 ， 也 可 以 判断 出 引 脚 


电极 排列 。 


(1) 判断 晶体 管 的 基 极 b 及 管 型 的 方法 与 技巧 


判定 基 极 b。 用 万 用 表 “R 


间 的 正 、 反 向 电阻 值 ， 如 图 2-62 所 示 。 当 用 第 一 根 表笔 接 某 
一 电极 ， 而 第 二 表笔 先后 接触 另外 两 个 电极 均 测 得 低 阻 值 时 ， 
则 第 一 根 表 笔 所 接 的 那个 电极 即 为 基 极 b。 这 时 ， 要 注意 万 用 
表 表 笔 的 极 性 ， 如 果 红 表笔 接 的 是 基 极 b， 黑 表笔 分 别 接 在 其 


他 两 极 时 ， 测 得 的 阻 值 都 较 小 ， 


晶体 管 ， 如 果 黑 表笔 接 的 是 基 极 bp， 红 表笔 分 别 接触 其 他 两 极 


x100Q” 挡 或 “R xlko” 挡 测量 管子 3 个 电极 中 每 两 极 之 


则 可 判定 被 测 管子 为 PNP 型 


时 ， 测 得 的 阻 值 较 小 ， 则 被 测 晶 体 管 为 NPN 型 管 ， 如 9013 ， 图 2-62 “晶体管 的 基 极 的 判断 


9014 ，9018 。 


(2) 判断 晶体 管 的 发 射 极 。 和 集 电 极 。 方法 与 技巧 
1) 测试 正 向 电阻 法 判断 晶体 管 的 发 射 极 。 和 集 电极 c。 


在 确定 了 品 体 管 的 基 极 p 


通过 用 万 用 表 测试 晶体 管 的 发 射 极 e、 集 电 
极 c 正 向 电阻 值 ， 即 可 判定 发 射 极 e 和 集 电 


极 c， 方法 如 图 2-63 所 示 。 


我 们 知道 ， 无 论 是 PNP 型 晶体 管 还 是 
NPN 型 晶体 管 ， 集 电 区 与 基 区 之 间 的 PN 结 
结 面 ， 都 比 发 射 极 e 的 PN 结 结 面 做 得 大 。 
所 以 发 射 极 e、 集 电极 e 的 正 向 电阻 值 略 有 
差别 ， 即 发 射 极 e 的 正 向 电阻 值 略 比 集 电极 


和 管 型 之 后 ， 


° 的 正 向 电阻 值 大 。 | 图 2.63 正 向 电阻 法 判断 晶体 管 
根据 上 述 村 征 ， 则 可 判别 晶体 管 发 射 极 的 发 射 极 。 和 集 电极 ce 


e 和 集 电 极 ce， 将 万 用 表 的 量 


程 开 关 拨 至 


“Rxlko” 挡 ， 分 别 测试 晶体 管 两 个 PN 结 的 正 向 电阻 值 ， 仔 细 观 察 万 用 表 指 针 两 次 指示 位 
置 。 以 PNP 型 晶体 管 为 例 ， 指 示 阻 值 大 时 ， 黑 表笔 所 接 的 电极 就 是 发 射 极 。， 另 一 极 则 是 集 
电极 <， 如 图 2-63a 所 示 ; 对 NPN 型 晶体 管 而 言 ， 万 用 表 指 针 指示 阻 值 大 时 ， 红 表笔 所 接 的 


电极 为 发 射 极 e， 另 一 极为 集 电 


极 c， 如 图 2-63b 所 示 。 


2) 测试 正 、 反 向 电阻 法 判断 晶体 管 的 发 射 极 。 和 集 电极 c。 


在 已 知 管 型 和 基 极 b 的 基础 


射 极 。 和 集 电极 ce， 方 法 如 图 2- 


上 上 ， 可 用 万 用 表 通 过 测试 正 、 反 向 电阻 值 来 判别 晶体 管 的 发 
64 所 示 。 


测试 时 ， 将 万 用 表 的 量程 开关 拨 至 “R xlkoO” 挡 。 

判断 PNP 型 晶体 管 发 射 极 。 和 集 电 极 e 的 方法 如 图 2-64a 所 示 。 用 两 文 表笔 分 别 去 碰 未 
确定 的 两 个 电极 ， 测 出 一 个 阻 值 ， 交 换 表 笔 后 再 去 测 出 另 一 个 阻 值 ， 比 较 两 次 测试 结果 ， 以 
阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 黑 表笔 接触 那 只 脚 是 发 射 极 e。， 男 一 脚 则 为 集 电极 c。 

NPN 型 晶体 管 发 射 极 e 和 集 电 极 c 的 判别 方法 如 图 2-64b 所 示 ， 也 是 以 阻 值 较 小 的 那 次 
为 准 ， 此 时 红 表 笔 接 触 那 只 脚 是 发 射 极 e， 男 一 脚 则 为 集 电极 c。 
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3) 加 基 极 偏 置 电流 用 万 用 表 判 断 晶体 管 的 发 射 极 。 和 集 电极 c。 

判别 方法 如 图 2-65 所 示 ， 此 种 判别 结果 较为 准确 。 对 NPN 型 晶体 管 而 言 ， 用 红 、 黑 表 
笔 分 接触 除 基 极 b 以 外 的 两 极 ， 湿 手指 接触 基 极 b 和 黑 表笔 ， 然 后 再 将 红 、 黑 表笔 对 调 重 测 
一 次 。 比 较 两 次 万 用 表 指 针 偏转 角度 的 大 小 ， 以 偏转 角度 大 的 一 次 为 准 ， 黑 表笔 接 的 是 集 电 
极 <， 红 表笔 接 的 则 是 发 射 极 e。 
2 


b) NPN 型 
图 2-64 正 、 反 向 电阻 法 判断 晶体 管 图 2-65 加 基 极 偏 置 电 流 用 万 用 表 
的 发 射 极 e 和 集 电极 c 判断 晶体 管 的 发 射 极 e 和 集 电 极 e 


对 于 PNP 型 晶体 管 而 言 ， 用 湿 手 指 接触 基 极 b 和 红 表 笔 ， 万用表 指针 偏转 角度 大 的 一 
次 ， 红 表笔 接 的 是 集 电 极 <。， 黑 表笔 接 的 则 是 发 射 极 e。 

提示 : 万 用 表 黑 表笔 输出 表 内 电池 的 正 电 压 ， 红 表笔 输出 负电 压 ， 一 个 手指 触及 红 表笔 
或 黑 表 笔 ， 另 一 手指 接触 基 极 b， 这 就 相当 于 在 基 极 b 与 集 电 极 c 间 加 一 个 偏 流 电 阻 ( 人体 
电阻 ) 。 

4) 按照 极 性 接 法 测试 来 判断 晶体 管 的 发 射 极 。 和 集 电极 c。 

使 用 极 性 接 法 判断 是 先进 行 假设 集 电极 c 和 发 射 极 e 极 性 已 知 ， 再 按 假 设 的 极 性 给 引 脚 
接 上 万 用 表 进 行 测试 。 

以 NPN 型 晶体 管 为 例 ， 将 万 用 表 置 于 “R x 1000” 挡 或 “R xlkQ” 挡 ， 当 基 极 b 确 
定 后 ， 假 设 剩 余 的 两 只 脚 中 的 一 只 脚 是 集 电极 c， 另 一 只 脚 是 发 射 极 e， 将 黑 表笔 接 到 假设 
集 电极 c 引 脚 上 ， 红 表笔 接 到 假设 的 发 射 极 e。 上 ， 用 手指 捏 住 假 设 集 电极 c 和 基 极 bp， 观察 
表 针 的 指示 ， 并 记 住 此 时 的 电阻 值 的 读数 。 然 后 ， 交 换 红 、 黑 表笔 的 位 置 ， 作 同样 的 测量 记 
录 ， 比 较 两 次 读数 的 大 小 ， 若 第 一 次 的 阻 值 较 小 ， 说 明 第 一 次 假设 是 正确 的 ， 黑 表笔 接 的 那 
只 脚 就 是 集 电极 ec， 另 一 只 是 发 射 极 e， 如 图 2- 66 所 示 。 

以 PNP 型 晶体 管 为 例 ， 将 万 用 表 置 于 “R x1000” 挡 或 “R x 1kQ” 挡 ， 红 表笔 接 基 极 
b， 用 黑 表 笔 分 别 接触 另外 两 个 引 脚 时 ， 所 测 得 的 两 个 电阻 值 会 是 一 个 大 一 些 ， 一 个 小 
些 。 在 阻 值 小 的 一 次 测量 中 ， 黑 表笔 所 接 引 脚 为 集 电极 ce; 在 阻 值 较 大 的 一 次 测量 中 ， 黑 表 
笔 所 接 引 脚 为 发 射 极 e。 
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如 果 在 测量 过 程 中 万 用 表 指针 偏转 不 向 右 摆 动 或 摆动 幅度 不 明显 ， 则 说 明 万 用 表 
体 管 提供 的 测试 电压 极 性 接 反 了 ， 应 该 把 红 、 


给 被 测 晶 
集 电 极 e、 


黑 表笔 对 调 重 新 按 步 又 进行 测试 ， 直 到 晶体 管 的 
发 射 极 e 区 分 开 。 只 有 按照 正确 的 极 性 接 法 测试 ， 万 用 表 的 指针 摆 幅 才 很 明显 。 


集 电 极 引 脚 


a) 假定 基 忆 


b) 假定 基 刀 


不 


c) 红 表 


笔 接 基 极 b 引 脚 测试 基 杉 b 与 发 射 极 c 之 问 的 电阻 
图 2-66 极 性 


接 法 测试 判断 晶体 管 的 发 射 极 e 和 集 电极 c 
晶体 管 好 坏 的 判断 可 在 万 用 表 “R x100Q” 挡 或 “R x 1kQ” 挡 上 进行 ， 如 果 按 照 上 述 
方法 无 法 判断 出 一 个 晶体 管 的 管 型 及 基 极 b， 则 说 明 此 管 损坏 。 
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(3) 测试 晶体 管 电流 放大 系数 B 值 

晶体 管 具 有 放大 性 能 ， 这 是 由 它 的 内 部 结构 决定 的 。 用 晶体 管 组 成 的 放大 电路 有 多 种 ， 
但 用 得 最 多 的 是 共 发 射 极 放大 电路 ， 所 以 这 里 
介绍 此 种 电路 电流 放大 系数 6 值 (俗称 放 大 售 
数 ) 的 测试 ， 方 法 如 图 2-67 所 示 。 

仍 以 测试 PNP 型 晶体 管 为 例 ， 将 万 用 表 
的 量程 开关 拨 至 “R x 1kQ” 挡 ， 红 表笔 接 集 
电极 c， 黑 表笔 接 发 射 极 e， 测 出 阻 值 ， 如 图 
2-67a 所 示 。 再 按 图 2-67b 所 示 那 样 ， 在 集 电 区 
极 c 与 基 极 b 之 间接 入 一 只 阻 值 为 100kQ 电阻 
器 ， 这 时 万 用 表 指 示 的 阻 值 变 小 ， 阻 值 约 在 
10kQ 左右 。 我 们 希望 此 时 阻 值 越 小 越 好 ， 阻 图 2-67 晶体 管 电流 放大 系数 B 值 测试 
值 越 小 则 表明 被 测 晶 体 管 的 6 值 越 大 ， 即 放大 能 力 越 强 。 

对 于 NPN 型 晶体 管 8 值 的 判断 ， 只 需 将 两 表笔 交换 测试 即 可 。 

也 可 用 万 用 表 的 hys 挡 来 进行 判别 。 当 管 型 确定 后 ， 将 晶体 管 插 入 “NPN” 或 “PNP” 
搬 孔 ， 将 万 用 表 置 于 “hrr” 挡 , 知 hmr (B) 值 不 正常 (如 为 零 或 大 于 300)， 则 说 明 管 子 
已 坏 。 

(4) 判断 错 管 与 硅 管 

测试 电路 如 图 2-68 所 示 。RP 为 50 ~100kQ 的 电阻 器 ， 连 接 1. 5V 干电池 ， 将 万 用 表 置 
于 直流 2.5V 挡 。 电 路 接 通 以 后 万 用 表 所 指示 的 便 是 被 测 管 的 发 射 极 正 向 压 降 。 若 是 钳 管 ， 
则 该 电压 值 为 0.2 ~0.3V; 看 是 硅 管 ， 则 该 电压 值 为 0.6 ~0. 8V。 


C Cc 
R 50~100k Q b ) R 50~100k © b ) 
[== 


ma | fap Ta 二 
上 1 本 Q) 


a 测 铺 管 (PNP)b、e 极 电压 b) 测 硅 管 (PNP)b、e 极 电压 
图 2-68 锚 管 与 硅 管 判断 电路 


(5) 晶体 管 的 质量 判断 方法 与 技巧 

万 用 表 “R x100Q” 挡 或 “R x1kQ” 挡 测量 晶体 管 be 结 、be 结 、ce 结 的 正 、 反 向 电 
阻 值 做 粗略 的 判断 。 正 常情 况 下 be 结 、bc 结 正 向 电阻 小 ， 反 向 电阻 大 。 钳 管 正 向 电阻 为 数 
十 欧姆 ， 硅 管 正 向 电阻 为 数 百 欧 姆 ;针管 反 向 电阻 为 数 几 十 干 欧姆 ， 硅 管 反 向 电阻 为 数 百 干 
欧姆 。 若 测 得 正 、 反 向 电阻 值 为 无 穷 大 ， 则 说 明 管子 内 部 已 断路 ， 若 测 得 正 、 反 向 电阻 值 为 
零 ， 则 说 明 管 子 内 部 已 短路 。 

(6) 检测 穿 透 电流 To 

晶体 管 的 穿 透 电流 1.,o 近 似 等 于 交流 放大 系数 B 和 集 电极 反 向 饱和 电流 Tuo 的 乘积 。 可 


© 
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以 使 用 万 用 表 通 过 集 电极 e 与 发 射 极 。 之 间 的 反 向 电阻 的 检测 判断 一 下 穿 透 电流 I,,。， 集 电 
极 e 与 发 射 极 e 间 的 反 向 电阻 值 越 大 ，7.,o 越 小 。 对 于 NPN 型 ， 将 万 用 表 置 于 “R x 1kQ” 
挡 ， 黑 表笔 接 其 集 电 极 <。， 红 表笔 接 其 发 射 极 。,， 测 得 的 电阻 值 越 大 说 明 此 管 的 7 越 小 ， 
一 般 中 小 功率 晶体 管 的 电阻 值 在 几 十 千 欧 及 十 几 千 欧 以 上 。 如 测 PNP 型 ， 只 需要 将 两 个 表 
笔 对 调 一 下 即 可 。 

通常 集 电极 e 与 发 射 极 e 之 间 电 阻 比较 小 的 晶体 管 ， 热 稳定 性 相对 较 差 ， 可 以 从 稳定 性 
优 劣 判断 工 .变化 趋势 。 

(7) 带 阻 行 管 的 测量 

带 阻 行 管 的 基 极 b 与 发 射 极 e 之 间接 有 一 个 几 十 欧 的 电阻 ， 集 电极 。 与 发 射 极 e 之 间接 
有 一 个 阻尼 二 极 管 ， 带 阻 行 管 好 坏 的 判断 方法 与 普通 晶体 管 有 所 不 同 。 

将 万 用 表 置 于 “R x1Q” 挡 或 “R x10Q” 挡 ,将 黑 表笔 接 基 极 b， 红 表笔 接 发 射 极 e， 
此 时 ， 指 针 偏 转 ， 并 测 得 一 个 阻 值 ， 交 换 两 表笔 位 置 ， 再 次 测量 ， 指 针 也 偏转 ， 又 测 得 一 个 
阻 值 。 若 前 一 次 阻 值 小 于 后 一 次 阻 值 ， 则 说 明正 常 ， 若 两 次 阻 值 一 样 ， 则 说 明 损 坏 。 再 将 万 
用 表 调 至 “R x 1000” 挡 ， 黑 表笔 接 基 极 b， 红 表笔 接 集 电极 c， 此 时 指针 应 偏转 。 交 换 两 
表笔 位 置 后 ， 指 针 应 不 偏转 ， 若 仍 偏转 ， 则 说 明 损 坏 。 若 将 黑 表 笔 接 集 电 极 <， 红 表笔 接 发 
射 极 e， 此 时 指针 应 不 偏转 ， 若 偏转 ， 则 说 明 管子 损坏 ; 交换 两 表笔 位 置 ， 此 时 指针 应 偏 
转 ， 若 不 偏转 ， 则 说 明 管子 损坏 。 

(8) 光敏 晶体 管 的 检测 

1) 引 脚 识别 。 靠 近 管 键 的 或 者 比较 长 的 引 脚 为 发 射 极 。， 离 管 键 较 远 或 较 短 的 引 脚 为 
集 电极 “<， 另 外 对 于 达 林 顿 型 光敏 晶体 管 ， 封 装 缺 圆 的 一 侧 为 集 电 极 c。 

2) 检测 上 暗 阻 。 将 光敏 晶体 管 的 受 光 窗 口 用 黑 纸 片 遮 住 ， 万用表 置 于 “R x 1kQ” 接 ， 
红 、 黑 表笔 分 别 接 光 敏 晶 体 管 的 一 个 引 脚 ， 此 时 所 测 得 的 阻 值 应 为 无 穷 大 ， 然 后 将 红 、 黑 表 
笔 对 调 再 测量 一 次 ， 阻 值 也 应 为 无 穷 大 。 测 试 时 ， 如 果 万 用 表 指 针 向 右 偏转 指示 出 阻 值 ， 说 
明 被 测 光 敏 晶 体 管 漏电 。 

3) 检测 亮 阻 。 万 用 表 仍 然 使 用 “R x IkQ” 挡 ， 将 红 表 笔 接 发 射 极 e， 黑 表笔 接 集 电极 
c， 然 后 将 遮光 黑 纸 片 从 光敏 晶体 管 的 受 光 窗口 朝向 某 一 光源 ， 这 时 万 用 表 指 针 应 向 右 偏转 。 
通常 电阻 值 应 在 15 ~ 30kQ。 指 针 向 右 偏转 角度 越 大 ,说 明 被 测 光 敏 晶 体 管 的 灵敏 度 越 高 。 
如 果 受 光 后 ， 光 敏 晶体 管 的 阻 值 较 大 ， 即 万 用 表 指 针 向 右 摆 动 幅度 很 小 ， 则 说 明 该 管 灵敏 度 
低 或 已 损坏 。 

3. 功率 晶体 管 的 散热 问题 

功率 晶体 管 在 工作 时 ， 除 了 向 负载 提供 功率 外 ， 本 身 也 要 消耗 一 部 分 功率 来 产生 热量 。 

因为 功率 晶体 管 在 正常 工作 时 ， 其 集 电极 是 反 偏 的 ， 因 此 ， 管 子 的 耗 散 功率 主要 集中 
在 集 电极 上 ， 这 就 使 集 电 极 e 的 结 温 迅速 升 高 ， 从 而 引起 整个 管子 的 温度 升 高 ， 严 重 时 会 
使 管子 烧毁 。 


要 保证 管子 的 安全 ， 必 须 将 管子 的 热量 散发 出 去 。 散 热 条 件 越 好 ， 对 应 于 相同 结 温 所 允 


许 的 管 耗 就 越 大 ， 输 出 功率 也 就 越 大 。 为 了 减 小 热 阻 ， 改 善 散 热 条 件 ， 一般 大 功率 晶体 管 都 
必须 加 装 散 热 片 。 


表 2-7 所 示 为 两 种 大 功率 晶体 管 在 达到 额定 功率 所 要 求 的 散热 片 的 尺寸 ， 同 时 还 给 出 了 
没有 加 散热 片 时 的 输出 功率 情况 。 
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表 2-7 两 种 大 功率 晶体 管 所 需要 的 散热 片 尺寸 ( 铅 材 ) 


三 不 加 散热 片 达到 几 种 典型 功率 所 要 求 
型 号 额定 功率 Wn i 
时 的 输出 功率 的 散热 片 尺寸 /mm (长 x 宽 x 高 ) 
5W 50 x50 x3 
3AD6 10W 1W 
10W 140 x 130 x3 
15W 175 x 175 x3 
3AD30 20W 2W 
20W 220 x 220 x3 


4. 晶体 管 的 选用 
晶体 管 的 正常 工作 需要 一 定 条 件 ， 超 过 允许 条 件 范 围 则 可 能 使 晶体 管 无 法 正常 工作 ， 甚 
至 会 遭 到 永久 性 损坏 。 因 而 ， 选 用 时 应 考虑 以 下 各 因素 : 
1) 选用 的 晶体 管 切 勿 使 工作 时 的 电压 、 电 流 、 功 率 超过 手册 中 规定 的 极限 值 ， 并 根据 
设计 原则 选取 一 定 的 余 量 ， 以 免 烧 坏 管子 。 
2) 对 于 大 功率 管 ， 特 别 是 外 延 型 高 频 功 率 管 ， 在 使 用 中 的 二 次 击 穿 往往 使 功率 管 损 
坏 。 为 了 防止 第 二 次 击 穿 ， 就 必须 大 大 降低 管子 的 使 用 功率 和 电压 。 
3) 选择 晶体 管 的 频率 应 符合 设计 电路 中 的 工作 频率 范围 。 
4) 根据 设计 电路 的 特殊 要 求 ， 如 稳定 性 、 可 靠 性 、 穿 透 电流 、 放 大 倍数 等 ， 均 应 进行 
合理 选择 。 
晶体 管 是 决定 电路 性 能 好 坏 的 重要 器 件 ， 癌 体 管 损 坏 后 ， 应 选用 同型 号 管子 进行 替换 。 
当 无 同型 号 管子 时 ， 也 可 选用 参数 相近 的 管子 进行 替换 。 
有 些 晶体 管 的 过 项 上 标 有 人 色 点 ， 作 为 电流 放大 倍数 值 的 色 点 标志 ， 为 选用 晶体 管 带 来 了 
很 大 的 方便 。 其 分 档 标 志 如 下 : 
0~15~25~40~55~80 ~120 ~180 ~270 ~400 ~600 
棕 红 梅 黄 绿 蓝 紫 灰 上 时 


2.2.4 晶体 管 在 电子 技术 中 的 应 用 


应 用 实例 ; 开关 电路 

在 电子 钟 、 报 警 器 等 设备 中 ， 常 用 蜂 鸣 器 作 声音 提示 。 图 2-69 所 示 为 驱动 峰 鸣 器 的 晶 
体 管 开关 电路 ， 当 输入 端 为 低 电 平时 ， 晶 
体 管 截止 ， 蜂 鸣 器 不 发 声 ， 当 输入 端 为 高 md 
电 平时 ， 晶 体 管 导 通 ， 电 流 流 过 蜂 鸣 器 ， 


使 峰 鸣 器 发 声 ， 起 到 提示 或 报警 作用 。 实 i 

际 应 用 中 也 可 将 峰 鸣 器 改 成 继电器 来 控制 了 一 一 于 

其 他 家 用 电器 。 
观察 晶体 管 的 放大 作用 实例 ; i | 
某 电 路 如 图 2-70 所 示 。 已 知 唱 体 管 

9014, 86-200、U =0.7V、F =12V, 用 到 2-69 驱动 蜂 鸣 器 的 晶体 管 开关 电路 


高 频 信号 发 生 器 按照 给 定 的 参数 为 放大 器 提供 输入 信和 号， 用 示波器 观察 输出 波形 。 
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图 2-70 ”放大 器 电路 


2.3 ”选用 及 检测 场 效 应 品 体 管 


场 效 应 晶体 管 ( Field Effect Transistor，FET) 是 利用 输入 电压 产生 的 电场 效应 来 控制 输 
出 电流 的 。 所 谓 的 场 效 应 是 指 半 导体 材料 的 导电 能 力 随 电场 改变 而 变化 的 现象 。 它 工作 时 只 
有 一 种 载 流 子 (多 数 载 流 子 ) 参与 导电 ， 故 也 称 为 单 极 型 半导体 晶体 管 。 场 效应 晶体 管 是 
电压 控 型 器 件 ， 由 于 它 具 有 很 高 的 输入 电阻 ， 其 输出 电压 取决 于 输入 电压 的 大 小 ， 基 本 上 不 
需要 信和 号 源 提 供电 流 ， 因 此 输入 阻抗 很 高 ， 能 满足 高 内 阻 信号 源 对 放大 电路 的 要 求 ， 所 以 是 
较 理 想 的 前 置 输入 级 需 件 。 它 还 具有 开关 速度 快 、 高 频 特 性 好 、 热 稳定 性 好 、 功 率 增 益 大 、 
抗 辐射 能 力 强 、 输 入 阻抗 高 、 热 稳定 性 好 、 功 耗 低 、 噪 声 低 、 制 造 工 艺 简 单 、 便 于 集成 等 优 
点 ， 因 此 被 广泛 应 用 于 数字 电路 、 通 信 设 备 及 大 规模 集成 电路 等 高 频 电路 中 。 

1. 分 类 与 符号 

根据 结构 不 同 ， 场 效应 晶体 管 可 以 分 为 结 型 场 效 应 晶体 管 (JFET) 和 绝缘 机 型 场 效 应 
晶体 管 (IGFET) 或 称 为 MOS 型 场 效应 晶体 管 两 大 类 。 根 据 场 效应 晶体 管制 造 工 艺 和 材料 
的 不 同 ， 又 可 分 为 N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 和 了 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 。 由 金属 ( Metal)、 
氧化 物 (Oxide) 和 半导体 ( Semiconductor) 组 成 的 ， 称 为 MOS 管 。MOS 管 可 分 为 N 沟 道 
和 了 沟 道 两 种 ， 按 照 工作 方式 不 同 又 可 以 分 为 增强 型 和 耗 尽 型 两 类 。 

常用 的 场 效 应 晶体 管 其 外 形 与 晶体 管 相 似 ，3 个 电极 分 别 为 源 极 S、 栅 极 G 和 漏 极 D， 
与 晶体 管 的 发 射 极 e、 基 极 b 和 集 电 极 e 相对 应 。 

结 型 场 效 应 晶体 管 结构 简 图 及 电路 符号 如 图 2-71 所 示 。N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 是 在 
N 型 硅 片 上 采用 扩散 的 工艺 产生 两 个 P 区 而 形成 的 。 它 有 3 个 电极 ，N 型 硅 片 上 端 所 引出 的 
电极 叫 漏 极 ， 用 D 表示 ; 下 端 所 引出 的 电极 叫 源 极 ， 用 S 表示 ; 两 个 P 区 所 引出 的 电极 连 
接 在 一 起 ， 叫 栅 极 〈 又 叫 控制 极 ) ， 用 G 表示 。 漏 极 与 源 极 之 间 靠 N 沟 道 来 导电 。 

N 沟 道 增强 型 MOS 管 以 一 块 摊 杂 浓度 较 低 的 P 型 硅 片 做 衬 底 ， 在 衬 底 上 通过 扩散 工艺 
形成 两 个 高 摊 杂 的 N 型 区 ， 并 引出 两 个 极 作为 源 极 S 和 漏 极 D， 在 了 型 硅 表面 制作 一 层 很 薄 
的 二 氧化 硅 (Si0,) 绝缘 层 ， 在 二 氧化 硅 表面 再 喷 上 一 层 金 属 铝 ， 引 出 栅 极 G。 这 种 场 效应 
晶体 管 顶 极 GE、 源 极 S、 漏 极 D 之 间 都 是 绝缘 的 ， 所 以 称 之 为 绝缘 机 型 场 效应 晶体 管 。 
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结构 
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a) N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 


图 2-71 结 型 场 效 应 晶体 管 结构 简 图 及 电路 符号 


b) 海道 结 型 场 效 应 晶体 管 


绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 是 一 种 栅 极 G 与 漏 极 D、 ww 
入 电阻 在 10290 以 上 。 它 也 分 N 沟 道 和 了 沟 道 两 大 类 ， 每 一 类 又 分 增强 型 和 耗 尽 型 两 种 ， 
如 图 2-72 所 示 。 

绝缘 栅 场 效应 晶体 管 的 图 形 符号 如 图 2-73b、c 所 示 ， 箭 头 方向 表示 沟 道 类 型 ， 箭 头 指 
向 管内 表示 为 N 沟 道 MOS 管 (图 2-73b)， 否则 为 P 沟 道 MOS 管 (图 2-73c)。 


D 
中 
D D 
衬 底 i 一 oo 
十 的 J 
G S 上 一 一 fk P2774 < 
S S 
增强 型 N 沟 道 增强 型 P 沟 道 b) 
D D 下 
| 衬 底 mw | a se 
S S ( 衬 厂 引线 ) 国 
酉 尽 型 N 沟 道 桥 尽 型 P 沟 道 


a) ©) 


图 2-72 绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 图 形 符号 图 2-73 ”MOS 管 的 结构 及 其 图 形 符号 

(1) 小 功率 场 效 应 晶体 管 

小 功率 场 效 应 晶体 管 具有 输入 阻抗 极 高 、 驱 动 电流 小 、 噪 声 低 等 特点 ， 适 用 于 前 置 电 压 

放大 、 阻 抗 变 换 电路 、 振 荡 电 路 及 高 速 开 关 电 路 。 

(2) 双 栅 场 效 应 晶体 管 

双 栅 场 效 应 晶体 管 有 一 个 源 极 S、 一 个 漏 极 D 和 两 个 栅 极 CG， 其 中 两 个 栅 极 G 是 相互 独 
立 的 ， 使 得 它 可 以 用 来 做 高 频 放大 器 、 混 频 右 、 解 调 器 及 增益 控制 放大 器 等 。 

(3) 片 状 场 效应 晶体 管 

与 片 状 晶体 管 相 比 ， 片 状 场 效应 晶体 管 具 有 输入 阻抗 高 、 噪 声 低 动态 范围 大 、 交 叉 调 制 
失真 小 等 特点 。 片 状 场 效 应 晶体 管 分 结 型 场 效 应 晶体 管 (JFET) 和 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 
( MOSFET) 。JFET 主要 用 于 小 信号 场合 ，MOSFET 既 用 于 小 信和 号 场合 ， 也 用 于 功率 放大 或 驱 
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动 的 场合 。 片 状 场 效应 晶体 管 如 图 2-74 所 示 。 

2. 选择 场 效 应 晶体 管 要 适应 电路 的 要 求 

当 信和 号 源 内 阻 高 ， 和 希望 得 到 较 好 的 放大 作用 和 较 
低 的 噪声 系数 时 ; 当 信 和 号 为 超 高 频 和 要 求 低 噪声 时 ; 
当 信 号 为 弱 信 号 且 要 求 低 电流 运行 时 ， 当 要 求 作为 双 
向 导电 的 开关 等 场合 时 ， 都 可 以 优先 选用 场 效 应 唱 
体 管 。 图 2-74 片 状 场 效 应 晶体 管 

3. 场 效 应 晶体 管 的 型 号 命名 方法 

第 一 种 命名 方法 与 双 极 型 晶体 管 相 同 : 

第 一 位 字母 代表 电极 个 数 ， 用 3 表示 ; 

第 二 位 字母 代表 材料 ，D 是 P 型 硅 N 沟 道 ; C 是 N 型 硅 了 沟 道 ; 

第 三 位 字母 J 代表 结 型 场 效应 晶体 管 ，0 代表 绝缘 栅 场 效应 晶体管 。 

例如 ，3DJ6D 是 结 型 N 沟 道场 效应 晶体 管 ，3D06C 是 绝缘 机 型 N 沟 道 场 效 应 晶体 管 。 

第 二 种 命名 方法 是 CS x x#: 

CS 代表 场 效 应 晶体 管 ，x x 以 数字 代表 型 号 的 序号 ，# 用 字母 代表 同一 型 号 中 的 不 同 
规格 。 

4. 场 效应 晶体 管 的 参数 

场 效 应 晶体 管 的 参数 很 多 ， 包 括 直流 参数 、 交 流 参数 和 极限 参数 。 

(1) 饱和 漏 源 电流 万 ss 

饱和 漏 源 电 流 是 指 耗 尽 型 场 效应 晶体 管 工 作 于 饱和 区 时 ， 栅 一 源 极 短路 和 Us > Us 
( 栅 源 电压 Ucs =0) 时 的 漏 源 电流 。 通 常 按 饱和 漏 源 电流 对 场 效 应 晶体 管 进行 分 档 ， 以 便 在 
实际 中 选用 。 图 2-75 所 示 为 测量 mss 所 用 电路 。 

(2) 夹 断 电压 Us 

夹 断 电 压 也 称 为 截止 栅 压 Ucs( om, ， 是 耗 尽 型 MOS 管 的 重要 参数 ， 指 的 是 在 Uns 等 于 某 
一 定 值 ， 使 漏 极 电 流 有 近似 为 零 (小 于 10kA) 时 ， 栅 极 G 和 源 极 $ 之 间 所 需 的 电压 Us 
值 。 图 2-76 所 示 为 测量 Us 所 用 电路 。 


Ip=10uA 
D D 
G ED 一 6 ED 一 
S 10V | S 10V 
UP 
图 2-75 测量 mss 电 路 图 2-76 测量 Us 电路 


夹 断 电压 Up 对 场 效 应 晶体 管 工 作 点 的 选择 、 饱 和 压 降 的 确定 非常 重要 。 一 般 耗 尽 型 场 
效应 晶体 管 都 有 这 项 参数 ， 增 强 型 场 效 应 晶体 管 则 没有 这 项 参数 。 

(3) 开启 电压 Ui 

开启 电压 又 称 为 贱 值 电压 Uesura) ， 是 增强 型 MOS 管 的 重要 参数 ， 指 的 是 在 增强 型 绝缘 
栅 场 效应 晶体 管 中 ， 使 漏 极 D 和 源 极 S 间 导 通 的 栅 极 电压 ， 是 有 明显 漏 极 电流 出 现时 的 栅 
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极 电 压 。 图 2-77 所 示 为 测量 Ui 所 用 电路 。 耗 尽 型 场 效 应 晶体 管 不 存在 开启 问题 ， 故 没有 
Ut 这 项 参数 。 

(4) 直流 输入 电阻 Res 

直流 输入 电阻 是 指 漏 一 源 极 短路 ， 栅 一 源 极 加 规定 极 性 电压 Ucs 时 ， 栅 一 源 极 呈 现 的 直 
流 电阻 值 。 它 表示 栅 源 电压 和 栅 源 电流 之 比 ， 电 阻 值 很 大 ， 结 型 场 效 应 晶体 管 的 Res 值 一 般 
在 1079 以 上 ，MOS 管 的 Ros 值 一 般 在 10”Q 以 上 。 

(5) 低频 跨 导 gn 

低频 跨 导 又 称 为 低频 互 导 ， 是 指 在 漏 一 源 极 电 压 Us 为 定 值 条 件 下 ， 漏 极 电流 微 变量 
Ai 和 引起 这 个 变化 的 栅 源 电压 微 变量 AUcs 之 比 。 

AD 
Bm 一 AUcs | Ups = 常数 

gm 表示 栅 极 电压 对 漏 极 电流 的 控制 能 力 ， 是 衡量 场 效应 晶体 管 放大 能 力 的 重要 参数 。 

图 2-78 所 示 是 测量 g。 所 用 电路 。 


全 me 
\ Se 
D | ‘=50puA 
| | Ep | G 
I0V 下 = ED 一 
, 10V 
5 人 《) 


图 2-77 测量 Uy 电路 图 2-78 测量 g, 电路 


(6) 最 大 耗 散 功率 Ppy 

最 大 耗 散 功率 Phw = Ups1p ， 与 半导体 晶体 管 的 Pew 类 似 ， 受 管子 最 高 工作 温度 的 限制 。 

(7) 漏 源 击 穿 电压 Usnyps 

漏 源 击 穿 电压 指 漏 极 电流 开始 急剧 增加 时 所 对 应 的 漏 源 电压 。 

(8) 截止 频率 广 

截止 频率 指 共 源 电 路 中 ， 输 出 短路 电流 等 于 输入 电流 时 的 工作 频率 。 

5。 使 用 注意 事项 

1) 在 使 用 场 效 应 晶体 管 时 ， 要 注意 漏 源 电压 、 漏 源 电流 、 栅 源 电压 及 耗 散 功率 等 值 不 
能 超过 最 大 允许 值 。 

2) 场 效 应 晶体 管 从 结构 上 看 ， 漏 源 两 极 是 对 称 的， 可 以 互相 调用 ,但 有 些 产 品 制作 时 
已 将 衬 底 和 源 极 在 内 部 连 在 一 起 ， 这 时 漏 源 两 极 不 能 对 换 用 。 

3) 注意 各 极 电压 的 极 性 不 能 接 错 。 

结 型 场 效 应 晶体 管 的 顶 源 电压 不 能 反 接 ， 但 可 以 在 开路 状态 下 保存 。 

绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 的 顶 源 两 极 绝 不 允许 悬 室 ， 因 为 栅 源 两 极 如 果 有 感应 电荷 ， 就 很 
难 汇 放 ， 电 荷 积 累 会 使 电压 升 高 ， 而 使 栅 极 绝缘 层 击 穿 ， 造 成 场 效应 晶体 管 损 坏 。 因 此 要 在 
栅 源 间 绝 对 保持 直流 通路 ， 保 存 时 务必 用 金属 导线 将 3 个 电极 短 接 起 来 。 在 焊接 时 ， 烙 铁 外 
壳 必 须 接 电源 地 端 ， 以 防止 由 于 烙铁 带电 而 损坏 管子 ， 并 在 烙铁 断 开 电源 后 再 焊接 顶 极 G， 
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以 避免 交流 感应 将 栅 极 G 击 穿 ， 并 按 源 极 S、 漏 极 D、 栅 极 G 的 顺序 焊 好 之 后 ， 再 去 掉 各 极 
的 金属 短 接线 。 

4) 结 型 场 效 应 晶体 管 可 用 万 用 表 定 性 检查 管子 的 质量 ， 而 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 则 不 
能 用 万 用 表 检 查 ， 必 须 用 测试 仪 ， 测 试 仪 需 有 良好 的 接地 装置 ， 以 防止 绝缘 栅 击 穿 。 

5) 在 输入 电阻 较 高 的 场合 使 用 时 应 采取 防潮 措施 ， 以 免 输入 电阻 降低 。 陶 瓷 封装 的 
“芝麻 管 ” 具 有 光敏 特性 ， 应 注意 使 用 。 

6. 场 效 应 晶体 管 的 检测 

(1) 结 型 场 效 应 晶体 管 的 检测 

1) 电极 的 判别 。 判 断 结 型 场 效应 晶体 管 的 栅 极 G 和 管 型 : 根据 PN 结 正 、 反 向 电阻 值 
不 同 的 现象 可 以 很 方便 地 判别 出 结 型 场 效应 晶体 管 的 栅 极 G、 漏 极 D、 源 极 S。 

使 用 万 用 表 的 “R x 1kQ” 挡 ， 用 黑 表 笔 接触 管子 的 某 一 电极 ， 用 红 表 笔 依 次 接触 管子 
的 另外 两 个 电极 ， 大 两 次 测 得 的 电阻 值 都 很 小 〈 几 百 欧姆 ) ， 则 黑 表 笔 所 接触 的 电极 是 栅 极 
G ( 结 型 场 效 应 晶体 管 的 漏 极 D 、 源 极 $ 可 互 换 ) ， 而 且 是 N 沟 道 的 结 型 场 效应 晶体 管 。 如 
果 换 红 表 笔 接 触 管子 的 某 一 电极 进行 相同 方法 测试 ， 测 得 电阻 值 都 很 小 ， 则 红 表 笔 所 接触 的 
电极 是 栅 极 G， 而 且 是 P 沟 道 的 结 型 场 效应 晶体 管 。 在 测量 中 如 出 现 两 次 所 测 阻 值 相差 悬 
殊 ， 则 需 改 换 电 极 重 测 。 

判断 结 型 场 效 应 晶体 管 的 好 坏 : 使 用 万 用 表 的 “R x 1kQ” 挡 测 P 了 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 
管 ， 用 红 表 笔 接 触 源 极 S 或 漏 极 D ， 黑 表笔 接触 栅 极 G 时 ， 测 得 的 电阻 值 应 该 很 大 ， 接 近 无 
穷 大 ; 如 交换 表笔 重 测 ， 测 得 的 电阻 值 很 小 ( 几 百 欧姆 )， 则 表明 场 效 应 晶体 管 是 好 的 。 当 
栅 极 G 与 源 极 S、 栅 极 G 与 漏 极 D 间 均 无 反 向 电阻 时 ， 表 明 场 效应 晶体 管 是 坏 的 。 
2) 放大 倍数 的 测量 。 将 万 用 表 置 于 “R x1kQ” 或 “R x100Q” 挡 ， 两 只 表笔 分 别 接 
触 漏 极 D 和 源 极 S， 用 手 靠 近 或 接触 栅 极 G， 此 时 表 针 应 向 右 摆 ， 且 摆动 幅度 越 大 ， 放 大 售 
数 越 大 。 

对 MOS 管 来 说 ,为 防止 栅 极 G 击 穿 ， 一 般 测 量 前 先 在 其 栅 一 源 极 间接 一 只 几 兆 欧 的 大 
电阻 ， 然 后 再 按 上 述 方法 测量 。 

(2) MOS 场 效 应 晶体 管 的 检测 

使 用 万 用 表 “R x100Q” 挡 ， 用 红 、 a 只 有 源 
极 S 和 漏 极 D 两 极 间 的 电阻 值 在 几 十 欧 至 几 千 欧 之 间 ， 余 各 极 间 的 电阻 值 均 为 无 穷 大。 
这 样 找到 源 极 S 和 漏 极 D 之 后 ， a 在 测 得 阻 值 较 大 
的 那 次 ， 黑 表笔 所 接 的 为 漏 极 D， 红 表笔 所 接 的 为 源 极 S。 

将 万 用 表 置 于 “R x1000” 挡 ,测量 源 极 S 和 漏 极 D 之 间 的 电阻 值 。 正 常 时 ， 一 般 在 
几 十 欧 到 几 千 欧 之 间 ， 不 同型 号 的 MOS 场 效应 晶体 管 略 有 差异 。 当 用 黑 表 笔 接 漏 极 D， 红 
表笔 接 源 极 S 时 ， 电 阻 值 要 比 红 表笔 接 漏 极 D， 黑 表笔 接 源 极 S 时 所 测 得 的 电阻 值 大 些 。 这 
两 个 电极 之 间 的 电阻 值 若 大 于 正常 值 或 为 无 穷 大 ， 则 说 明 MOS 场 效 应 晶体 管 存在 内 部 接触 
不 良 或 内 部 断 极 ; 若 接近 于 零 ， 则 说 明 内 部 已 被 击 穿 。 

测量 其 余 各 引 脚 间 的 电阻 。 将 万 用 表 置 于 “R x 10kQ” 挡 ， 两 表笔 不 分 正 负 ， 测 得 栅 
极 间 、 栅 源 极 间 、 栅 漏 极 间 的 电阻 值 。 正 常 时 ， 这 些 电 阻 值 均 应 为 无 穷 大 。 若 阻 值 不 是 无 穷 
大 ， 则 证 明 被 测 场 效应 晶体 管 已 经 损坏 。 这 种 方法 对 于 内 部 电极 开路 性 故障 是 无 法 判 
断 的 。 
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7. 场 效应 晶体 管 在 电子 技术 中 的 应 用 

驻 极 体 话 简 的 内 部 结构 及 应 用 电路 如 图 2-79 所 示 ， 由 图 2-79a、b 可 知 ， 在 话 简 内 部 使 
用 一 只 结 型 场 效应 晶体 管 (如 kK596) 对 拾取 的 声音 进行 放大 。 在 图 2-79c 中 ， 虚 线 框 内 为 
驻 极 体 话 简 内 部 电路 ， 虚 线 框 外 为 外 电路 。 


I 
和 每 和 
总 印 制 板 “1 1 由 
口 引线 | D 1 11 
体 往 极 休 场 效应 1 | C 
管 晶体 管 1 6 | 
空气 阶 引线 | s| i! 
| 
垫 图 I 1 
L aks 
a) 实物 图 b) 结构 示意 图 oO 应 用 电路 


图 2-79 ” 驻 极 体 话 简 内 部 结构 及 应 用 电路 


话 简 内 部 使 用 一 只 结 型 场 效 应 晶体 管 的 好 处 是 : 

1) MOS 管 的 温度 稳定 性 好 。 

2) MOS 管 的 输入 电阻 极 高 ， 可 高 达 1000 以 上 ， 因 此 MOS 管 对 前 级 的 放大 能 力 影响 
极 小 。 

3) MOS 管 的 输入 电阻 极 高 ， 所 以 一 旦 栅 极 G 上 感应 少量 电荷 ， 就 很 难 释放 掉 。 感 应 的 
少量 电荷 会 产生 很 高 的 电压 ， 将 绝缘 层 击 穿 ， 损 坏 MOS 管 。 因 此 使 用 MOS 管 时 要 特别 小 
心 。 尤 其 是 焊接 MOS 管 时 ， 电 烙铁 外 壳 要 良好 接地 。MOS 管 存 放 时 ， 应 使 MOS 管 栅 极 G 
与 源 极 $ 短 接 ， 避 免 栅 极 G 悬空 。 

4) MOS 管 在 结构 上 是 对 称 的 ， 所 以 源 极 S 和 漏 极 D 可 以 互 换 使 用 。 但 要 注意 ， 分 立 元 
器 件 的 MOS 管 ， 有 时 已 将 衬 底 和 源 极 $ 在 管内 短 接 ， 漏 极 D 和 源 极 $ 就 不 能 互 换 使 用 了 。 


2.4 选用 及 检测 晶闸管 


晶体 闸 流 管 简称 晶闸管 ， 俗 称 可 控 硅 (SCR) ， 品 闸 管 是 在 晶体 管 基础 上 发 展 起 来 的 一 
种 大 功率 半导体 器 件 ， 在 电路 中 能 够 实现 以 小 电流 控制 大 电流 ， 由 于 是 无 触 点 控制 ， 可 快速 
接 通 或 切断 电路 ， 因 而 不 会 像 继电器 那样 控制 时 有 火花 产生 ， 而 且 动作 快 、 寿 命 长 、 可 靠 性 
好 ， 主 要 用 于 整流 、 逆 变 、 调 压 、 开 关 四 大 方面 。 唱 闸 管 是 一 种 功率 型 半导体 需 件 ， 它 的 出 
现 使 半导体 器 件 由 弱电 领域 扩展 到 强 电 领 域 ， 使 弱电 对 强 电 的 控制 得 到 了 很 大 的 发 展 。 当 前 
在 调 光 、 调 温 、 调 压 、 电 机 调 速 、 变 频 、 变 流 以 及 其 他 各 种 控制 电路 中 广泛 应 用 。 在 家 电 中 
主要 用 于 交 、 直 流 无 触 点 开关 、 人 台灯 调 光 、 电 扇 调 速 、 彩 色 电 视 机 过 电压 保护 等 。 

晶闸管 除了 具有 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 能 把 交流 电信 号 转换 成 直流 脉冲 电信 和 号外， 还 能 
进行 可 控 整 流 ， 即 能 控制 直流 电 的 大 小 ， 也 可 以 把 直流 电 变 换 成 交流 电 ， 或 把 某 一 频率 的 交 
流 电源 变换 成 频率 可 调 、 电 压 可 调 的 交流 电 。 

1. 晶闸管 分 类 

晶闸管 主要 分 为 单 向 晶闸管 和 双向 晶闸管 两 种 ， 主 要 工作 在 开关 状态 ， 具 有 能 够 承受 高 
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电压 、 大 电流 的 优点 ， 常 用 于 大 电流 场合 下 的 开关 控制 ， 是 实现 无 触 点 弱电 控制 强 电 的 首选 
带 件 。 

晶闸管 分 为 单 向 和 双向 两 种 ， 符 号 也 不 相同 。 单 向 晶闸管 由 最 外 层 的 P 极 和 N 极 引出 
两 个 电极 ， 分 别称 为 阳极 和 阴极 ， 由 中 间 的 P 极 引出 一 个 控制 极 。 它 是 有 3 个 PN 结 , 由 了 、 
N、P、N 四 层 半 导体 构成 的 器 件 ， 有 3 个 电极 ， 阳 极 A、 阴 极 K 和 控制 极 G。 双 向 晶闸管 对 
应 的 引 脚 为 Ti 、T 和 G。 几 种 常见 晶闸管 的 实物 外 形 如 图 2-80 所 示 。 


螺 性 式 单 合唱 间 管 贬 栓 式 双向 品 闸 管 


塑封 式 单 向 品 闸 管 逆 封 式 双 向 品 疗 管 
图 2-80 ”晶闸管 
2. 单 向 晶闸管 
单 向 晶闸管 〈 全 称 为 反 向 阻 断 三 极 晶 体 闸 流 管 ) 是 一 种 导 通 时 间 可 以 控制 的 、 具 有 单 
向 导电 性 能 的 可 挖 整流 器 件 ， 如 图 2-81 所 示 。 


A 
A A 
K 
G 
K 
G K 
K A 


N 型 控制 极 P 型 控制 极 
a) 单 疝 唱 疗 管 b) 电路 符号 


图 2-81 单 向 晶闸管 的 符号 和 外 形 


只 要 控制 极 通过 毫 安 级 的 电流 就 可 以 触发 需 件 导 通 ， 器 件 中 可 以 通过 较 大 电流 。 利 用 这 
种 特性 单 向 晶闸管 可 用 于 整流 、 开 关 、 变 频 、 调 速 、 调 温 等 自动 控制 电路 中 。 

单 向 晶闸管 像 二 极 管 一 样 ， 只 能 正 向 导 通 电流 ， 但 和 二 极 管 的 根本 区 别 是 ， 它 的 导 通 是 
可 控 的 ,或 者 说 是 有 条 件 的 。 图 2-82 所 示 为 单 向 晶闸管 导电 实验 示意 图 。 先 闭合 开关 S， 
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然后 再 断 开 ， 观 察 灯泡 的 变化 ， 说 明 此 现 ve 

象 ， 解 释 晶闸管 的 “触发 导 通 ”特性 。 
晶闸管 由 阻 断 到 导 通 必须 同时 具备 两 

个 条 件 : 晶闸管 的 阳极 A 与 阴极 K 之 间 加 wr tg 

正 向 电压 ， 控 制 极 G 与 阴极 K 之 间 加 正 向 

触发 电压 ， 而 晶闸管 从 截止 到 导 通 后 , 触 “| ,、 

发 电压 就 失去 了 作用 。 

晶闸管 的 关 断 条 件 : 要 使 晶闸管 从 导 

通 到 关 断 ， 可 减 小 阳极 A 与 阴极 K 之 间 的 图 2-82 单 向 品 阅 管 导电 实验 示意 图 

阴极 电流 ， 使 之 小 于 维持 电流 或 使 阳极 电压 方向 或 断 开 主 电路 。 
根据 单 向 晶闸管 的 “触发 导 通 ”特性 ， 可 将 

其 用 于 可 控 整 流 、 彩 灯 控 制 、 调 光 、 调 速 和 无 触 

点 开关 电路 等 。 单 向 晶闸管 的 工作 过 程 如 图 2- 83 

所 示 。 一 
3. 双向 晶闸管 A 
双向 三 极 晶闸管 简称 双向 晶闸管 ， 双 向 晶 闻 


管 只 用 一 个 控制 极 ， 可 以 控制 晶闸管 的 正 向 或 反 a 
向 导 通 。 它 是 一 种 理想 的 交流 开关 器 件 ， 可 广泛 ne 
用 于 交流 电动 机 、 交 流 开关 、 交 流 调 速 、 交 流 调 i 
压 等 电路 中 ， 如 图 2- 84 所 示 。 6 
它 的 主 电 极 Ti 、T, 无 论 加 正 向 电压 还 是 加 反 下” K 
向 电压 ， 即 其 控制 极 C 的 触发 电压 无 论 是 正 向 还 了 
是 反 向 ， 它 都 能 被 触发 导 通 ， 图 2-85 所 示 为 双向 4 
晶闸管 工作 过 程 图 。 双 向 晶闸管 广泛 应 用 于 变频 、 “机 
调 压 电路 、 调 温 、 调 光 、 调 速 电路 、 电 肩 、 洗 家 二 
机 、 空 调控 制 电路 和 其 他 控制 电路 。 二 。 
4. 可 关 断 晶闸管 
当 门 极 加 负 触 发 信号 时 ， 可 关 断 蝇 曾 管 能 自 图 2-83 单 向 电疗 管 工作 过 程 多 


动 关 断 ， 它 不 仅 保持 了 品 闻 管控 制 大 电流 的 曾 流 能 力 ， 又 具有 可 控 关 断 的 能 力 ， 如 图 2-86 
所 示 。 


oT 


a) 双向 叫 间 管 b) 电路 符 气 


图 2-84 双向 晶闸管 结构 和 符号 
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图 2-86 可 关 断 晶闸管 


5. 晶闸管 的 主要 参数 

(1) 额定 正 癌 平 均 电流 

额定 正 向 平均 电流 为 在 规定 条 件 下 ， 阳 极 A 和 阴极 K 间 可 以 连续 通过 的 50Hz 正弦 半 波 
电流 的 平均 值 ， 结 温 稳 定 并 不 超过 额定 值 。 在 选择 唱 闻 管 时 ， 通常 选 i 应 大 于 正 篆 工作 平 
均 电 流 的 1.5~2 倍 ， 以 留 有 余地 。 

(2) 维持 电流 万 

维持 电流 是 指 在 规定 环境 温度 条 件 下 ， 撤 销 触发 电压 后 ， 能 维持 晶闸管 导 通 的 最 小 正 向 
电流 。 例 如 万 =20mA， 表 示 当 导 通 电流 小 于 20mA 时 ， 唱 闸 管 就 会 由 导 通 状态 转变 为 阻 断 
状态 。 

(3) 浪 涌 电流 Fesw 

浪 涌 电流 是 指 晶 闻 管 所 能 承受 的 最 大 过 载 电流 。 

(4) 正 向 〈 反 向 ) 阻 断 电 压 Upnw 

正 向 〈 反 向 ) 阴 断 电压 是 指 唱 闸 管 在 正 向 阻 断 时 ， 可 重复 加 在 阳极 一 阴极 间 最 大 的 正 
向 峰值 电压 。 如 果 加 在 阳极 一 阴极 间 的 正 向 电压 大 于 Upaw， 唱 闸 管 就 会 承受 不 了 而 被 击 穿 
损坏 。 使 用 中 加 在 阳极 一 阴极 的 正 向 电压 应 小 于 Cnbaw。 在 实际 应 用 中 ， 选 用 Unaw 一 定 要 大 
于 交流 电 的 反 向 峰值 电压 ， 才 能 保证 晶闸管 安全 可 靠 的 工作 。 
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VDpaw 为 转折 电压 减 去 100V 后 的 电压 值 ， 使 用 时 正 向 电压 不 允许 超过 此 值 。 

(5) 控制 极 触发 电压 电流 

控制 极 触发 电压 电流 是 在 规定 条 件 下 使 晶闸管 导 通 所 必需 的 最 小 控制 极 直 流 电 压 电 流 
值 ， 一 般 情 况 下 ， 控 制 极 电压 不 超过 10V， 电 流 不 超过 1A。 

(6) 导 通 时 间 

导 通 时 间 是 从 控制 极 G 加 上 信号 到 阳极 A 电流 上 升 到 最 终 值 的 90% 所 需要 的 时 间 ， 包 
括 延 迟 时 间 ， 为 阳极 电流 上 升 到 10% 时 间 ; 上 升 时 间 ， 为 从 10% ~90% 所 需要 的 时 间 。 

(7) 关 断 时 间 

关 断 时 间 是 从 切断 正 向 电流 到 控制 极 G 恢复 控制 能 力 所 需 要 的 时 间 。 

(8) 控制 极 触发 电压 Uer 

控制 极 触发 电压 是 指 在 规定 环境 温度 下 ， 阳 极 一 阴极 间 加 一 定 正 向 电压 时 ， 能 使 晶闸管 
从 阻 断 转变 为 导 通 所 需 的 最 小 控制 极 正 向 电压 。 

(9) 控制 极 触发 电流 Icr 

控制 极 触发 电流 是 指 在 规定 环境 温度 下 ， 阳 极 一 阴极 间 加 一 定 正 向 电压 时 ， 能 使 晶闸管 
从 阻 断 转 变 为 导 通 所 需 的 最 小 控制 极 正 向 电流 。 

6. 晶闸管 的 测量 、 质 量 判断 方法 与 技巧 

使 用 万 用 表 “R x 1000” 挡 或 “R x 10Q” 挡 ， 两 表笔 循环 接触 晶闸管 任意 两 个 电极 ， 
总 有 一 次 阻 值 是 小 的 ， 此 时 ， 黑 表笔 对 应 的 电极 就 是 控制 极 G， 红 表笔 接 的 电极 是 阴极 kK， 
剩余 的 便 是 阳极 A。 

晶闸管 正常 时 控制 极 G 与 阴极 K 的 正 向 电阻 为 几 千 欧 ， 反 向 电阻 为 几 百 千 欧 ， 控 制 极 
G 与 阳极 A 的 正 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 。 若 测 得 控制 极 G 与 阳极 A 的 正 反 向 电阻 均 很 小 ， 则 
说 明 控制 极 G 与 阳极 A 已 击 穿 ， 若 测 得 控制 极 G 与 阳极 A 与 阴极 K 之 间 的 正 反 向 电阻 都 很 
小 ， 则 表明 可 控 硅 也 已 击 穿 。 

7. 晶闸管 在 电子 技术 中 的 应 用 

晶闸管 是 一 种 开关 器 件 ， 是 “以 小 控 大 ”的 功率 (电流 ) 型 器 件 ， 被 广泛 应 用 在 电子 
电工 的 各 个 领域 。 

应 用 实例 : 开关 电源 过 电压 保护 电路 。 

彩电 开关 电源 都 设 有 保护 电路 ， 其 保护 方式 一 般 是 使 。+115Y 
电路 停 振 ， 有 过 电流 保护 、 过 电压 保护 和 欠 电 太保 护 〈 短 : 
路 保护 ) 等 。 某 种 开关 电源 的 过 电压 保护 电路 如 图 2-87 所 
示 ， 电 压 的 采样 点 取 自 主 负载 供电 电压 ， 通 过 一 个 齐 纳 二 ”R， 
极 管 〈 稳 压 二 极 管 ) 来 进行 采样 判别 。 一 旦 过 电压 ， 齐 纳 
二 极 管 被 击 穿 ， 唱 闻 管 导 通 ， 通 过 线圈 将 主 电源 短路 ， 起 
到 保护 作用 。 

8. 晶闸管 在 电力 中 的 应 用 Re 

应 用 实例 :双向 晶闸管 调 速 电路 。 

实际 应 用 的 电 风 扇 调 速 电 路 实物 图 及 应 用 电路 如 图 一 和 
2-88 所 示 。 图 2-88b 中 虚线 框 内 的 电路 为 晶闸管 调 速 电路 ， 图 2-87 开关 电源 过 压 保 护 电路 
M 为 电 风 扇 电 动机 。 在 实际 应 用 中 也 可 将 电动 机 换 成 电灯 或 电热 元 件 进 行 调 光 或 调 温 。 


不 
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AC220V VSYAS 
双 癌 蝇 间 管 


3) 实物 图 b) 应 用 电路 
图 2-88 电 风 扇 调 速 电路 实物 及 应 用 电路 


2.5 选用 显示 需 件 


显示 咒 件 种 类 很 多 ， 有 发 光 二 极 管 显 示 器 件 (Light Emitting Diode，LED ) ， 它 是 由 半 导 
体 材料 制 成 的 ， 能 将 电信 号 转换 成 光 信 和 号 的 发 光 需 件 ; 还 有 液晶 显示 器 件 (Liquid Crystal 
Display，LCD) 和 液晶 显示 模块 (LCD Module，LCM) 。 显 示 器 件 是 显示 装置 的 关键 器 件 ， 
决定 了 显示 装置 的 性 能 。 

目前 发 光 显示 器件 主要 有 两 大 类 一 类 是 数码 显示 需 件 (LED) ， 是 主动 发 光 器 件 ， 主 
要 有 七 段 数码 显示 器 件 和 点 阵 显 示 器 件 ， 男 一 类 是 液晶 显示 融 件 (LCD) ， 是 被 动 显 示 器 件 ， 
靠 反 差 显 示 文 字 和 图 形 ， 主 要 有 点 阵 显 示 器 件 及 专用 图 形 符 号 的 显示 器 件 。LED 和 LCD 工 
作 电 压低 、 工 作 电 流 小 (LED 的 工作 电流 只 有 几 毫 安 、LCD 的 工作 电流 只 有 几 微 安 ) ， 并 且 
易于 与 集成 电路 连接 。LED 颜色 多 ， 亮 度 高 。 新 型 的 LCD 有 彩色 和 背景 光 ， 显 示 效 果 也 不 
错 。 正 因为 其 优点 突出 ， 所 以 发 展 速 度 很 快 ， 应 用 范围 也 较 广 。 

1. LED 的 电 参 数 和 伏 安 特性 

(1) 电 人 参数 

1) 发 光 强 度 IL\ 指法 线 (对 圆柱 形 发 光 管 是 指 其 轴线 ) 方向 上 的 发 光 强 度 。 大 在 该 方 
向 上 辐射 强度 为 1/683 (W/sr)， 则 称 为 发 光 1 
坎 德 拉 (符号 为 cd) 。 由 于 一 般 LED 的 发 光 强 
度 小 ， 所 以 发 光 强 度 常 用 毫 坎 德 拉 (mcd) 作 中 
单位 。 60| 

2) 光谱 分 布 和 峰值 波长 。 该 发 光 管 所 发 光 
之 中 某 一 波长 ho 的 光 强 最 大 ， 则 该 波长 为 峰值 “| 
波长 。 图 2-89 所 示 为 光谱 分 布 和 峰值 波长 。 20 

3) 半 值 角 1/2 是 指 发 光 强 度 值 为 轴 回 强度 人 
值 一 半 的 方向 与 发 光 轴 向 (法 向 ) 的 夹 角 。 0 

4) 光谱 半 宽 度 AA 表示 发 光 管 的 光谱 
纯度 。 图 2-89 ”光谱 分 布 和 峰值 波长 


人 
100Fr 
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5) 视角 (或 称 半 功 率 角 ) 为 半 值 角 的 2 倍 。 

图 2-90 所 示 为 两 支 不 同型 号 LED 发 光 强 度 角 30 20 10 10 10 20 30 
分 布 的 情况 。 中 垂 线 (法 线 ) 的 坐标 为 相对 发 光 
强度 〈 即 发 光 强 度 与 最 大 发 光 强 度 之 比 ) 。 显 然 ， 
法 线 方向 上 的 相对 发 光 强 度 为 1， 离开 法 线 方向 的 
角度 越 大 ， 相 对 发 光 强 度 越 小 。 由 此 图 可 以 得 到 
半 值 角 或 视角 值 。 

(2) 正 向 工作 电流 未 

正 向 工作 电流 是 指 LED 正常 发 光 时 的 正 向 电 
流 值 ， 在 实际 使 用 中 应 根据 需要 选择 ,1 应 在 ST 
0.61%, 以 下 ,图 2-91 是 LED 的 电压 与 电流 的 伏 安 图 2-90 ”发 光 强 度 角 分 布 
特性 。 在 正 向 电压 值 小 于 冰 值 时 ， 电 流 极 小 ， 不 发 光 ; 当 电 压 超 过 阔 值 后 ， 正 向 电流 随 电压 
迅速 增加 ， 并 且 发 光 。 由 伏 安 曲线 可 以 得 出 LED 的 正 向 电压 ， 反 向 电流 及 反 向 电压 等 参数 ， 
LED 反问 漏电 流 I <10pA。 


LmAl 


10uA 上 上 


图 2-91 LED 的 电压 与 电流 的 伏 安 特性 


2. 数码 管 构造 和 显示 原理 

数码 管 是 目前 最 常用 的 一 种 数 显 器 件 ， 它 由 LED 发 展 而 来 。 把 LED 制 成 条 状 ， 再 按 一 
定 方 式 连接 ， 组 成 数字 “8”， 就 构成 LED 数码 管 。 使 用 时 按 规定 使 某 些 笔 段 上 的 LED 发 
光 ， 即 可 组 成 0 ~9 的 一 系列 数字 。 

(1) 数码 管 构造 

LED 数码 管 分 为 共 阳 极 与 共 阴 极 两 种 。 共 阳极 LED 数码 显示 器 中 各 发 光 二 极 管 的 正极 
均 连 在 一 起 ， 作 为 公共 阳极 与 电源 正极 相连 ， 内 部 结构 如 图 2-92a 所 示 。a ~g 代表 7 个 笔 段 
的 驱动 端 ， 亦 称 笔 段 电极 ，DP 是 小 数 点 ，@ 脚 与 @ 脚 内 部 连通 ，“ + ”表示 公共 阳极 ， 
“- ”表示 公共 阴极 。 对 于 共 阳 极 的 LED 数码 管 (如 图 2-92b 所 示 )， 将 8 文 LED 的 阳极 
(正极 ) 短 接 后 作为 公共 阳极 ， 实 物 图 如 图 2-92d 所 示 。 

(2) 数码 管 显示 原理 

共 阳 极 数码 管 的 工作 原理 是 : 当 笔 段 电极 接 低 电 平 ， 公 共 阳 极 接 高 电 平时 ， 相 应 笔 段 可 
以 发 光 。 共 阴极 LED 数码 管 则 与 之 相反 ， 它 是 将 LED 的 阴极 (负极 ) 短 接 后 作为 公共 阴 
极 。 当 驱动 信号 一 端 为 高 电 平 、 另 一 端 接 低 电 平时 ， 才 能 发 光 。LED 数码 管 一 般 通 过 集成 
电路 驱动 ， 才 能 正常 显示 。 
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图 2-92” 共 阳极 与 共 阴 极 数 码 管 及 内 部 结构 图 和 实物 图 


(3) 双 位 LED 数码 显示 管 
数码 管 的 种 类 还 是 很 多 的 ， 双 位 LED 数码 显示 管 是 将 两 只 数码 管 封装 成 一 体 ， 如 图 


2-93 所 示 。 其 特点 是 结构 紧凑 、 成 本 较 低 。 
为 简化 外 部 引线 数量 和 降低 显示 器 功 耗 ， 多 位 显示 的 数码 管 一 般 采 用 动态 扫描 显示 方 
式 。 其 特点 是 将 各 位 同一 笔 段 的 电极 短 接 后 作为 一 个 引出 端 ， 并 且 各 位 数码 管 按 一 定 顺序 轮 


流 发 光 显 示 。 
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两 位 上 共 阴 极 数 码 显 水 瞧 原 理 图 


图 2-93” 双 位 LED 数码 显示 管 


3. LCD 的 分 类 、 结 构 和 工作 原理 
液晶 (Liquid Crystal) 是 一 种 既 具 有 液体 流动 性 又 有 晶体 光学 特性 的 有 机 化 合 物 ， 具 有 
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晶体 特有 的 双 折 射 性 和 液体 的 流动 性 ， 在 电场 和 温度 作用 下 能 产生 各 种 电光 效应 和 热 光 效 
应 ， 其 透明 度 和 颜色 受 外 加 电场 的 控制 。 

(1) 黑白 LCD 的 结构 

将 上 、 下 两 块 具 有 透明 电极 的 玻璃 释放 (中间 留 有 一 定 间隔 )， 四 周 用 封 接 胶 封 接 。 从 
注入 口 抽 真空 并 注入 液晶 材料 后 密封 。 在 玻璃 的 上 下 表面 各 贴 上 一 片 偏 振 方向 相互 垂直 的 偏 
振 片 ， 底 部 加 反射 板 ， 如 图 2-94 所 示 。 


上 偏振 片 ~、 


上 上 坡 墙 基板 


下 玻璃 基板 


反射 概 


图 2-94 黑白 LCD 


当 入 射 光 通过 上 偏振 片 (其 偏振 方向 与 上 电极 面 液 晶 分 子 排列 方向 相同 ) 形成 偏振 光 
射 人 液晶 层 时 ， 其 被 液晶 层 扭 转 了 90" ， 液 晶 盒 为 透明 状态 ， 可 以 看 到 反射 板 。 

当 液 晶 盒 上 、 下 两 电极 间 加 上 一 定 的 交流 电压 时 ， 电 极 部 位 的 液晶 分 子 在 电场 的 作用 下 
会 转变 成 与 上 、 下 玻璃 面 垂 直 的 排列 状态 ， 液 晶 层 失去 旋光 性 ， 不 能 改变 偏振 光 方 向 ， 因 此 
看 不 到 反射 极 ， 只 能 看 到 电极 部 位 为 黑色 ， 而 电极 则 可 制 成 数字 、 字 符 或 图 形 ， 如 网 2-95 
所 示 。 


透明 电极 引线 一 一 远 史 下 
显示 数字 一 堵 口 胶 


注 液晶 口 


\ 
封 接 胶 框 
图 2-95 LCD 制 成 的 字符 


(2) 其 他 的 LCD 分 类 

LCD 按 光 电 效 应 的 物理 方式 不 同 可 分 为 扭曲 向 列 型 (Twisted Nematic，TN ) 、 超 扭曲 向 
列 型 (Super TN，STN ) 、 双 层 超 扭曲 向 列 型 (Dual Scan Tortuosity Nomograph ，DSTN ) 和 洲 
膜 晶 体 管 型 (Thin Film Transistor，TFT) 。 

图 2-96 所 示 为 扭曲 向 列 型 LCD 的 简易 构造 图 ,包括 了 垂直 方向 与 水 平方 向 的 偏光 板 ， 
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具有 细 纹 沟 模 的 配 向 膜 、 液 晶 材 料 以 及 导电 的 玻璃 基板 。TN 的 显 像 原 理 是 将 液晶 材料 置 于 
两 片 贴 附 光 轴 垂 直 偏 光板 的 透明 导电 玻璃 间 ， 液 晶 分 子 会 依附 向 膜 的 细 沟 槽 方向 ， 按 序 旋转 
排列 。 如 果 电 场 未 形成 ， 光 线 就 会 顺利 地 从 偏光 板 射 人 ， 液 晶 分 子 将 向 其 行进 方向 旋转 ， 然 
后 从 另 一 边 射出 。 两 片 导 电 玻 璃 通电 之 后 ， 玻 璃 间 就 会 形成 电场 ， 进 而 影响 其 间 液 晶 分 子 的 
排列 ， 使 分 子 棒 进行 扭转 ， 光 线 便 无 法 穿 透 ， 进 而 遮 住 光 源 。 这 样 得 到 光 暗 对 比 的 现象 ， 称 
作 扭 转 式 向 列 场 效应 (Twisted Nematic Field Effect，TNFE ) 。 

液晶 分 子 


图 2-96 扭曲 向 列 型 


图 2-97 所 示 为 超 扭曲 向 列 型 液晶 显示 器 的 简易 构造 图 ，STN 与 TN 的 基本 显示 原理 都 
相同 ， 只 是 液晶 分 子 的 扭曲 角度 不 同 而 已 ，STN 的 液晶 分 子 扭 曲 角 度 为 180" 甚 至 270"，TN 
的 液晶 分 子 扭曲 角度 为 90"。 从 液晶 显示 原理 来 看 ，STN 的 原理 是 通过 电场 改变 原 为 180° 以 
上 扭曲 的 液晶 分 子 的 排列 ， 达 到 改变 旋光 状态 的 目的 。 外 加 电场 则 通过 逐 行 扫描 的 方式 改变 
电场 ， 因 此 在 电场 反复 改变 电压 的 过 程 中 ， 每 一 点 的 恢复 过 程 都 较 慢 ， 这 样 就 会 产生 余辉 现 
象 。 用 户 能 感觉 到 拖 尾 (余辉) 现象 ， 也 就 是 一 般 俗称 的 “ 伪 彩 ”。 


面 偏光 片 


罗 一 补 偿 诬 


图 2-97 超 扭 曲 向 列 型 


图 2-98 所 示 为 双 层 超 扭曲 向 列 型 液晶 显示 器 的 简易 构造 图 ，DSTN 与 TN 的 基本 显示 原 
理 都 相同 ， 只 是 液晶 分 子 的 扭曲 角度 不 同 而 已 ，DSTN 的 液晶 分 子 扭 曲 角度 为 180° 甚 至 
270"，TN 的 液晶 分 子 扭曲 角度 为 90°。 扫 描 屏 幕 被 分 为 上 下 两 部 分 ，CPU 同时 并 行 对 这 两 
部 分 进行 刷新 ( 双 扫 描 )， 这 样 的 刷新 频率 虽然 要 比 单 扫描 (STN) 重 绘 整个 屏幕 快 一 倍 ， 
提高 了 占 空 率 ， 改善 了 显示 效果 ,但 是 当 DSTN 分 上 下 两 屏 同 时 扫描 时 ， 上 下 两 部 分 就 会 出 
现 刷 新 不 同步 的 问题 。 所 以 当 内 部 电子 元 件 的 性 能 不 佳 时 ， 显 示 屏 中 央 可 能 会 出 现 一 条 模糊 
的 水 平 亮 线 。 
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图 2-98” 双 层 超 扭曲 向 列 型 


(3) LCD 的 技术 参数 

1) 可 视 面 积 。LCD 所 标示 的 尺寸 就 是 实际 可 以 使 用 的 屏幕 范围 ， 一 个 15. lin (lin = 
2. 54cm) 的 LCD 约 等 于 17in CRT 屏幕 的 可 视 范围 。 

2) 可 视角 度 。LCD 的 可 视角 度 左 右 对 称 ， 而 上 下 则 不 一 定 对 称 。 当 背光 源 的 人 射 光 通 
过 偏光 板 、 液 晶 及 取向 膜 后 ， 输 出 光 便 具备 了 特定 的 方向 特性 ， 也 就 是 说 ， 大 多 数 从 屏幕 射 
出 的 光 具 备 了 垂直 方向 。 

3) 点 距 等 于 可 视 宽 度 / 水 平 像素 (或 者 可 视 高 度 / 垂 直 像 素 ) ， 即 285. 7mm/1024 = 
0.279mm (或 214.3mm/768 = 0.279mm)。 一 般 14in LCD 的 可 视 面 积 为 285.7mm x 
214. 3mm， 它 的 最 大 分 辨 率 为 1024 x768。 

4) 色彩 度 。LCD 重要 的 是 色彩 表现 度 ， 自 然 界 的 任何 一 种 色彩 都 是 由 红 、 绿 、 蓝 三 种 
基本 色 组 成 的 。LCD 面板 上 是 由 1024 x768 个 像素 点 组 成 显 像 的 ， 每 个 独立 的 像素 色彩 由 
红 、 绿 、 蓝 (R、G、B) 三 种 基本 色 控 制 。 大 部 分 LCD 每 个 基本 色 (R、G、B) 达到 6 
位 ， 即 64 种 表现 度 ， 那 么 每 个 独立 的 像素 就 有 64 x64 x 64 =262144 种 色彩 。 也 有 使 用 所 请 
FRC (Frame Rate Control) 技术 以 仿真 的 方式 来 表现 出 全 彩 画 面 的 ， 也 就 是 每 个 基本 色 (R、 
G、B) 能 达到 8 位 ， 即 256 种 表现 度 ， 那 么 每 个 独立 的 像素 就 有 高 达 256 x 256 x 256 = 
16777216 种 色彩 。 

(4) 液晶 显示 模块 (LCM) 

LCM 是 一 种 将 LCD 、 连 接 件 、 集 成 电路 、PCB 电路 板 、 背 光源 和 结构 件 装 配 在 一 起 的 
组 件 ， 根 据 其 构造 和 用 途 可 分 为 以 下 几 类 。 

1) 数 显 液晶 模块 。 这 是 一 种 由 段 型 LCD 与 专用 的 集成 电路 组 装 成 一 体 的 功能 部 件 ， 只 
能 显示 数字 和 一 些 标识 符号 。 段 型 LCD 大 多 应 用 在 便携 、 袖 珍 设备 上 。 常 见 的 数 显 LCM 有 
以 下 几 种 : 

@ 计数 模块 。 它 是 一 种 由 不 同位 数 的 7 段 型 LCD 与 译 码 驱 动 器 ， 或 再 加 上 计数 器 装配 
成 的 计数 显示 部 件 。 它 具有 记录 、 处 理 、 显 示 数 字 的 功能 。 一 般 来 说 ， 这 种 计数 模块 大 都 由 
斑马 导电 橡胶 条 、 塑 料 〈 或 金属 ) 压 框 和 PCB 将 LCD 与 集成 电路 装配 在 一 起 而 成 。 其 外 引 
线 端 有 焊 点 式 、 插 针 式 、 电 路 板 插脚 式 几 种 。 

@ 计量 模块 。 它 是 一 种 有 多 位 段 型 LCD 和 具有 译 码 、 了 驱动 、 计 数 、A - D 转换 功能 的 
集成 电路 片 组 装 而 成 的 模块 。 由 于 所 用 的 集成 电路 具有 A - D 转换 功能 ， 所 以 可 以 将 输入 的 
模拟 量 电信 号 转换 成 数字 量 显示 出 来 。 


第 2 章 电子 器 件 基础 知识 及 其 检测 133 


@) 计时 模块 。 将 一 个 LCD 与 一 块 计时 集成 电路 装配 在 一 起 就 是 一 个 功能 完整 的 计时 
器 。 计 时 模块 虽然 用 途 很 广 , 但 通用 、 标 准 型 的 计时 模块 却 很 难 在 市 场 上 买 到 ， 只 能 到 电子 
钟表 生产 厂家 选 购 或 定购 合适 的 表 芯 。 计 时 模块 和 计数 模块 虽然 外 观 相 似 ， 但 它们 的 显示 方 
式 不 同 ， 计 时 模块 显示 的 数字 是 由 两 位 一 组 的 数字 组 成 的 ， 而 计数 模块 每 位 数字 均 是 连续 排 
列 的 。 由 于 不 少 计时 模块 还 具有 定时 、 控 制 功能 ， 因 此 这 类 模块 被 广泛 装配 到 一 些 家 电 设备 
上 ， 如 收录 机 、CD 机 、 微 波 纺 、 电 饭 煲 等 电器 。 

2) 液晶 点 阵 字 符 模块 。 液 晶 点 阵 字 符 模块 是 由 点 阵 字符 LCD 和 专用 的 行 、 列 驱动 器 、 
控制 器 及 必要 的 连接 件 、 结 构件 装配 而 成 的 ， 可 以 显示 数字 和 英文 字符 。 这 种 点 阵 字 符 模块 
本 身 具 有 字符 发 生 器 ， 显 示 容 量 大 ， 功 能 丰富 。 一 般 该 种 模块 最 少 也 可 以 显示 8 位 1 行 或 
16 位 1 行 以 上 的 字符 。 这 种 模块 是 由 5 x7、5 x8 或 5x11 的 一 组 组 像素 点 阵 排列 组 成 的 。 
每 组 为 1 位 ， 每 位 间 有 一 点 的 间隔 ， 每 行 间 也 有 一 行 的 间隔 ， 所 以 不 能 显示 图 形 。 

3) 点 阵 图 形 液晶 模块 。 这 种 模块 也 是 点 阵 模块 的 一 种 ， 其 特点 是 点 阵 像 素 连 续 排列 ， 
行 和 列 在 排 布 中 均 没 有 间隔 。 因 此 可 以 显示 连续 、 完 整 的 图 形 。 由 于 它 也 是 由 XY 和 矩阵 像 
素 构成 的 ， 所 以 除 显示 图 形 外 ， 也 可 以 显示 字符 。 

4. 显示 器 件 的 选用 与 检测 

(1) 显示 器 件 的 选用 

1) LED 数码 显示 器 的 选用 。 选 用 LED 数码 显示 器 时 ， 应 根据 具体 要 求 来 选择 合适 的 型 
号 规格 。 外 形 尺 寸 、 发 光 颜 色 、 发 光 强 度 、 额 定 功 率 、 工 作 电流 、 工 作 电 压 及 极 性 等 均 应 符 
合 应 用 电路 的 要 求 。 选 用 共 阳 极 还 是 共 阴 极 应 与 其 译 码 驱 动 电路 相 匹配 。 通 常 LED 数码 显 
示 器 后 面 的 未 位 数字 或 型 号 前 面 的 两 位 字母 表示 显示 器 的 极 性 。 

2) LCD 的 选用 。LCD 本 身 不 发 光 ， 只 能 靠 发 射 和 吸收 外 界 光 来 显示 信息 。 选 用 时 应 根 
据 不 同 用 途 来 选择 LCD 的 显示 类 型 、 数 字 位 数 及 图 像 、 字 符 的 规格 等 ， 还 应 根据 驱动 电路 
的 类 型 选择 显示 器 与 驱动 电路 的 连接 方式 。 

(2) 显示 器 件 的 检测 

1) LED 数码 显示 器 的 检测 。LCD 数码 显示 器 的 极 性 判断 : 对 于 标识 不 清 的 LED 数码 显 
示 器 ， 可 以 通过 万 用 表 “R x 10kQ” 挡 测量 来 确定 极 性 。 

测量 时 ， 将 万 用 表 的 黑 表 笔 外 部 串 接 到 1 节 1.5V 干电池 的 正极 , 干电池 负极 接 到 万 用 
表 的 “-” 端 后 (万用表 内 部 电池 实际 的 接 法 . 红 笔 表 接 万 用 表 内 部 电池 负极 ， 内 部 电池 
正极 接 黑 表笔 ) ， 黑 表笔 接 数 码 管 任 一 引 脚 不 动 ， 用 红 表 笔 依 次 触 碰 其 余 各 引 脚 。 若 同一 位 
数码 管 上 的 几 个 笔 段 均 发 光 ， 则 说 明 被 测 数码 管 为 共 阳极 结构 ， 黑 表笔 接 的 是 该 数码 管 的 公 
共 阳 极 。 

若 测量 时 各 位 数码 管 均 不 亮 ， 则 应 对 调 表笔 ， 即 将 红 表 笔 串 接 1 节 1. 5V 干电池 后 ( 电 
池 负 极 与 红 表笔 相 接 ， 电 池 正 极 与 万 用 表 “ + ” 极 相 接 ) ， 接 数码 管 的 任 一 引 脚 不 动 ， 用 黑 
表笔 依次 触 碰 其 余 各 引 脚 。 

若 同一 位 数码 管 上 各 笔 段 均 发 光 ， 则 说 明 被 测 数码 管 显示 器 为 共 阴 极 结构 ， 且 红 表 笔 接 
为 该 数码 管 的 公共 阴极 。 

检测 已 知 极 性 的 数码 管 : 使 用 万 用 表 “R x 10kQ” 挡 测量 数码 管内 部 LED 的 正 、 反 向 
电阻 值 ， 即 可 判断 其 好 坏 。 

将 万 用 表 的 红 表 笔 与 数码 管 的 公共 端 相 接 不 动 ， 用 黑 表 笔 依 次 去 触 磁 其 他 各 引 脚 ， 若 触 
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碰 那 个 引 肢 时， 相应 的 笔 段 应 发 光 ， 同 时 万 用 表 的 指针 也 会 大 幅度 向 右 摆 动 。 则 该 数码 管 时 
共 阴 极 。 如 果 不 发 光 也 不 偏转 ， 则 把 红 黑 表笔 对 调 进行 测试 ， 若 发 光 ， 指 针 也 偏转 ， 则 该 数 
人 码 管 为 共 阳极 。 

若 测量 数码 管 公共 端 与 某 引 脚 之 间 的 正 向 电阻 值 为 0 或 为 无 穷 大 (相应 字段 也 不 发 
光 ) ， 则 说 明 该 数码 管内 部 有 LED 击 穿 或 开路 损坏 。 

2) LCD 的 检测 。 使 用 万 用 表 “R x 19” 挡 测量 ， 在 黑 表 笔 与 万 用 表 之 间 串 接 1 节 
1.5V 干 电池 (电池 负极 与 万 用 表 “ -” 极 相 接 ， 电 池 正 极 与 黑 表 笔 相 接 ) ， 黑 表笔 接 LCD 
的 背 电 极 ， 用 红 表 笔 依 次 接触 各 引 脚 ， 利 用 万 用 表 内 电池 和 外 接 的 干电池 来 驱动 显示 器 。 正 
常 的 显示 器 ， 会 显示 出 相应 的 段 、 位 笔画 (COM 公共 电极 除外 ) 。 

也 可 以 用 一 段 软 导 线 ， 用 左手 手指 接触 LCD 的 公共 电极 ， 右 手 拿 软 导 线 ， 用 导线 一 端 
的 金属 部 分 依次 去 触 碰 各 笔画 电极 ， 利 用 交流 电 在 软 导 线 上 产生 的 感应 电压 来 驱动 显示 器 。 
正常 的 LCD 应 能 依次 显示 出 相应 的 笔画 来 。 

5. 显示 器 件 的 应 用 

(1) LED 发 光 器 件 的 应 用 

LED 被 广泛 用 于 各 种 电子 仪器 和 电子 设备 中 ， 如 微 光源 、 电 平 指示 或 电源 指示 灯 等 。 
红外 发 光 管 常用 于 电视 机 、 录 像 机 等 的 遥控 需 中 。 

由 于 LED 的 颜色 、 尺 寸 、 形 状 、 发 光 强 度 及 透明 情况 等 不 同 ， 所 以 使 用 LED 时 应 根据 
实际 需要 进行 恰当 选择 。 由 于 LED 具有 最 大 正 向 电流 [i, 、 最 大 反 向 电压 Un 的 限制 ,使 用 
时 应 保证 不 超过 此 值 。 

1) 微 光源 。 利 用 高 亮度 或 超 高 亮度 LED 制作 微型 手电 的 电路 如 图 2-99 所 示 。 图 中 电 
阻 R 是 限 流 电阻 ， 其 值 应 保证 电源 电压 最 高 时 使 LED 的 电流 小 于 最 大 允许 电流 J 。 

十 S19 


LED 
24V 一 Y# 


图 2-99 ”微型 手电 电路 


2) 电 平 表 。 有 目前 ， 在 音响 设备 中 大 量 使 用 LED 电 平 表 。 它 是 利用 多 只 LED 指示 输出 
信号 电 平 的 ， 即 利用 LED 的 不 同 数目 ， 表 示 输 出 电 平 的 变化 。 图 2- 100 所 示 为 由 5 只 LED 
构成 的 电 平 表 。 当 输入 信号 电 平 很 低 时 ， 全 不 发 光 。 当 输入 信号 电 平 增 大 时 ， 从 LED, 开始 
依次 发 光 。 

3) LED 的 几 种 特殊 用 法 。LED 的 特殊 用 法 如 图 2-101、 图 2-102、 图 2-103 和 图 2-104 
所 示 。 图 2-101 所 示 为 LED 用 以 监视 电池 电压 的 应 用 电路 。 电 路 中 稳 压 管 DW 稳 压 值 应 选 
电池 额定 电压 70% 左右 。 图 2-102 所 示 是 将 两 只 LED 反 向 并 联 ， 用 移 相 式 晶 闸 管 调 压 电路 
中 代替 双向 触发 二 极 管 。 

图 2-103 所 示 为 LED 工作 指示 电路 ， 用 于 220V、50Hz 市 电 中 ， 作 为 电器 工具 作 指 示 或 
熔 丝 炊 断 指示 。 图 2- 104 所 示 为 LED 电源 指示 电路 ， 用 在 固定 输出 三 端 稳 压 器 电路 中 ， 用 


第 2 章 电子 器 件 基础 知识 及 其 检测 135 


以 提升 输出 电压 ， 并 兼作 电源 指示 。 
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图 2-103 工作 指示 电路 图 2-104 电源 指示 电路 


(2) LED 数码 管 的 应 用 

由 LED 数码 管 和 LED 点 阵 组 成 的 交通 信号 灯 ， 应 用 在 全 国 各 个 城市 和 乡镇 交通 路 口 
上 ， 发 挥 着 重要 的 作用 。 它 采用 四 元 素 超 高 亮 LED 、 恒 流 供电 ， 电 压 适 应 范围 宽 。 它 外 观 
美观 轻 僵 ， 使 用 超 蒲 双重 密封 结构 和 全 PC 灯箱 体 ， 坚 固 耐 用 、 横 竖 安 装 简便 ， 信 和 号 灯芯 也 
可 任意 变换 。 它 具有 光 强 高 、 训 减少、 寿命 长 、 可 靠 性 高 、 稳 定性 强 、 耐 温 性 好 、 防 护 性 能 
好 等 优点 。 

(3) LCD 的 应 用 

LCD 是 一 种 新 型 显示 器 件 ， 已 广泛 应 用 于 液晶 电子 表 、 计 算 器 、 液 晶 电 视 机 、 数 字 万 
用 表 、 笔 记 本 式 计算 机 、 手 机 等 电子 产品 。 其 发 展 速度 之 快 ， 应 用 范围 之 广 ， 已 远 远 超过 其 
他 发 光 型 显示 器 件 。 
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2.6 ”选用 继电器 


继电器 (Relay) 是 一 种 电 控制 器 件 ， 是 当 输入 量 〈 激 励 量 ) 的 变化 达到 规定 要 求 时 ， 
在 电气 输出 电路 中 使 被 控 量 发 生 预 定 的 阶 暑 变化 的 一 种 电器 。 它 具有 控制 系统 (又 称 输入 
回路 ) 和 被 控制 系统 〈 又 称 输 出 回路 ) 之 间 的 互动 关系 。 通 常 应 用 于 自动 化 的 控制 电路 中 ， 
继 电 融 实际 上 是 用 较 小 电流 去 控制 较 大 电流 的 一 种 自动 开关 ， 在 电路 中 主要 用 做 控制 和 转换 
电路 的 自动 控制 器 件 ， 广 泛 应 用 于 电子 设备 中 ， 在 电路 中 起 着 自动 调节 、 转 换 电路 、 安 全 保 
护 等 作用 。 常 用 的 继电器 有 电磁 继电器 和 固态 继电器 ， 如 图 2- 105 所 示 。 


图 2-105 ”常用 的 继电器 
因为 继电器 是 由 线圈 和 触 点 组 两 部 分 组 成 的 ， 所 以 继电器 在 电路 中 的 图 形 符 号 也 包括 两 
部 分 : 一 个 长 方 框 表示 线圈 ; 一 组 触 点 符号 表示 触 点 组 合 。 当 触 点 不 多 ， 电 路 比较 简单 时 ， 
往往 把 触 点 组 直接 画 在 线圈 框 的 一 侧 ， 这 种 画 法 叫 集中 表示 法 ， 如 图 2-106 所 示 。 
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图 2-106 继电器 在 电路 图 中 的 图 形 符号 
继电器 线圈 在 电路 中 用 一 个 长 方 框 答 号 表示 ， 如 果 继电器 有 两 个 线圈 ， 就 画 两 个 并 列 的 
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长 方 框 。 同 时 在 长 方 框 内 或 长 方 框 劳 标 上 继电器 的 文字 符号 “J”。 继 电器 的 触 点 有 两 种 表 
示 方 法 : 一 种 是 把 它们 直接 画 在 长 方 框 一 侧 ， 这 种 表示 法 较为 直观 。 另 一 种 是 按照 电路 连接 
的 需要 ， 把 各 个 触 点 分 别 画 到 各 自 的 控制 电路 中 ， 通 常 在 同一 继电器 的 触 点 与 线圈 旁 分 别 标 
注 上 相同 的 文字 符号 ， 并 将 触 点 组 编 上 号 码 ， 以 示 区 别 。 继 电器 的 触 点 有 三 种 形式 ， 常 开 触 
点 (用 吾 表 示 )、 常 团 触 点 (用 DD 表示 )、 转 换 触 点 〈 用 Z 表 示 )。 常 开 触 点 的 继电器 在 不 
通电 的 时 候 两 个 触 点 是 断 开 的 ， 常 闭 触 点 则 相反 。 

继电器 一 般 都 有 能 反映 一 定 输入 变量 (如 电流 、 电 压 、 功 率 、 阻 抗 、 频 率 、 温 度 、 压 
力 、 速 度 、 光 等 ) 的 感应 机 构 (输入 部 分 ); 有 能 对 被 控 电 路 实现 “ 通 ”、“ 上 断 ” 探 制 的 执 
行 机 构 (输出 部 分 ) ; 在 继电器 的 输入 部 分 和 输出 部 分 之 间 ， 还 有 对 输入 量 进行 耦合 隔离 ， 
功能 处 理 和 对 输出 部 分 进行 驱动 的 中 间 机 构 (驱动 部 分 )。 部 分 常用 继电器 的 型 号 命名 法 如 
表 2-8 所 示 。 


表 2-8 部 分 常用 继电器 的 型 号 命名 法 


第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
主 称 品 分 类 形状 特征 站 防护 特性 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 
R 小 功率 S 时 间 X 小 型 F 封闭 式 
Z 中 功率 A 舌 得 C 超 小 型 M 密封 式 
J 继电器 Q 大 功率 M 脉冲 Y 微型 数字 

C 磁 J 特种 
V 温度 


在 实际 应 用 中 人 们 根据 触 点 负荷 不 同 又 把 它 分 成 4 类. 

1) 微 功率 继电器 : 接 通 电压 为 28V 时 ， 负载 电流 小 于 0.2A。 

2) 小 功率 继电器 : 接 通 电流 为 0.5 ~2A。 

3) 中 功率 继电器 : 接 通电 流 为 2 ~10A。 

4) 大 功率 继电器 接 通电 流 为 10 ~40A。 

1. 继电器 的 分 类 

电子 产品 中 常用 的 继电器 有 以 下 几 种 ; 

(1) 电磁 继电器 

电磁 继电器 一 般 由 铁心 、 线 圈 、 衔 詹 、 触 点 千 片 等 组 成 的 。 

只 要 在 线圈 两 端 加 上 一 定 的 电压 ， 线 圈 中 就 会 流 过 一 定 的 电流 ， 从 而 产生 电磁 感应 ， 衔 
铁 就 会 在 电磁 力 吸引 的 作用 下 克服 返回 弹 得 的 拉力 吸 向 铁心 ， 从 而 带动 衡 铁 的 动 触 点 与 静 触 
点 (和 常 开 触 点 ) 吸 合 。 当 线圈 断 电 后 ， 电 磁 的 吸力 也 随 之 消失 ， 衔 铁 就 会 在 弹簧 的 反作用 
力 下 返回 原来 的 位 置 ， 使 动 触 点 与 原来 的 静 触 点 ( 常 闭 触 点 ) 释放 。 这 样 吸 合 、 释 放 ， 从 
而 达到 在 电路 中 导 通 、 切 断 的 目的 。 对 于 继电器 的 常 开 、 常 闭 触 点 ， 可 以 这 样 来 区 分 : 继 电 
器 线圈 未 通电 时 处 于 断 开 状态 的 静 触 点 ， 称 为 常 开 触 点 ; 处 于 接 通 状态 的 静 触 点 称 为 常 闭 触 
点 。 继 电器 一 般 有 两 股 电 路 ， 为 低压 控制 电路 和 高 压 工作 电路 。 

电磁 继电器 一 般 分 交流 与 直流 两 大 类 ， 利 用 电磁 吸力 工作 。 电 磁 继 电器 的 实物 外 形 和 内 
部 结构 如 图 2- 107 所 示 。 
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2-107 电磁 继电器 


(2) 热 敏 干 签 继 电器 

热 敏 干 纂 继电器 是 一 种 利用 热 敏 磁性 材料 检测 和 控制 温度 的 新 型 热 敏 开关 。 它 由 感 温 磁 
环 、 恒 磁 环 、 干 钼 管 、 导 热 安装 片 、 塑 料 衬 底 及 其 他 一 些 附件 组 成 。 热 敏 干 鼻 继 电器 不 用 线 
圈 励 磁 ， 而 由 恒 磁 环 产生 的 磁力 驱动 开关 动作 。 和 恒 磁 环 能 否 向 干 自 管 提供 磁力 是 由 感 温 磁 环 
的 温 控 特性 决定 的 。 热 敏 干 签 继 电器 实物 外 形 如 图 2-108 所 示 。 


2-108 热 人 敏 干 筑 继 电器 


(3) 磁 簧 继电器 

磁 自 继电器 以 线圈 产生 磁场 使 磁 簧 管 动作 ， 是 一 种 线圈 传 感 装置 。 因 此 磁 簧 继电器 具有 
尺寸 小 、 质 量 轻 、 反 应 速度 快 、 跳 动 时 间 短 等 特性 。 

当 整 块 铁 磁 金 属 或 者 其 他 导 磁 物质 与 之 靠近 时 ， 发 生动 作 ， 开 通 或 者 闭合 电路 。 磁 簧 继 
电器 由 永久 磁铁 和 干 簧 管 组 成 ,永久 磁铁 、 干 得 管 固定 在 一 个 不 导 磁 也 不 带 有 磁性 的 支架 
上 ， 以 永久 磁铁 的 南北 极 的 连 线 为 轴线 ， 这 个 轴线 应 该 与 干 复 管 的 轴线 重合 或 者 基本 重合 ， 
由 远 及 近 地 调 整 永久 磁铁 与 干 筑 管 之 间 的 距离 ， 当 干 纂 管 刚 好 发 生动 作 (对 于 常 开 的 干 签 
管 ， 变 为 闭合 ;对 于 常 闭 的 干 签 管 ， 变 为 断 开 ) 时 ， 将 磁铁 的 位 置 固定 下 来 。 这 时 ， 当 有 
整 块 导 磁 材 料 ， 例 如 铁 板 ， 同 时 靠近 磁铁 和 干 簧 管 时 ， 干 自 管 会 再 次 发 生动 作 ， 恢 复 到 没有 
磁场 作用 时 的 状态 ， 当 该 铁 板 离开 时 ， 干 签 管 即 发 生 相反 方向 的 动作 。 磁 得 继电器 结构 坚 
固 ， 触 点 为 密封 状态 ， 耐 用 性 高 ， 可 以 作为 机 械 设备 的 位 置 限制 开关 ， 也 可 以 用 来 探测 铁 制 
门 、 窗 等 是 否 在 指定 位 置 。 

(4) 时 间 继 电器 

时 间 继 电器 是 一 种 利用 电磁 原理 或 机 械 原理 实现 延 时 控制 的 控制 电器 ， 是 有 时 间 控 制作 
用 的 继电器 ， 其 实物 外 形 如 图 2-109 所 示 。 

时 间 继 电器 大 体 可 分 为 通电 延 时 型 和 断 电 延 时 型 两 种 。 它 的 具体 种 类 有 很 多 ， 如 空气 阻 
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尼 型 、 电 动 型 和 电子 型 等 。 

在 交流 电路 中 常 采 用 空气 阻尼 型 时 间 继 电器 ， 它 是 利用 
空气 通过 小 孔 节 流 的 原理 来 获得 延 时 动作 的 。 它 由 电磁 系 
统 、 延 时 机 构 和 触 点 三 部 分 组 成 。 

空气 阻尼 型 时 间 继 电器 的 延 时 范围 大 (有 0.4 ~60s 和 
0.4 ~180s 两 种 ) ， 它 结构 简单 ， 但 准确 度 较 低 。 

当 线 圈 通 电 (电压 规格 有 AC380V、AC220V 或 
DC220V、DC24V 等 ) 时 ， 衔 铁 及 托 板 被 铁心 吸引 而 瞬时 下 
移 ， 使 豚 时 动作 触 点 接 通 或 断 开 。 但 是 活塞 杆 和 杠杆 不 能 后 
时 跟着 衔 铁 一 起 下 落 ， 因 为 活塞 杆 的 上 端 连 着 气 室 中 的 橡皮 
膜 ， 当 活塞 杆 在 释放 弹 答 的 作用 下 开始 向 下 运动 时 ， 橡 皮膜 国 109 时 间 悉 电 才 
随 之 向 下 加， 上 面 空 气 室 的 空气 变 得 稀薄 而 使 活塞 杆 受 到 阻 
尼 作 用 开始 缓慢 下 降 。 经 过 一 定时 间 ， 活塞 杆 下 降 到 一 定位 置 ， 便 通过 杠杆 推动 延 时 触 点 动 
作 ， 使 动 断 触 点 断 开 ， 动 合 触 点 闭合 。 从 线圈 通电 到 延 时 触 点 完成 动作 ， 这 段 时 间 就 是 继 电 
器 的 延 时 时 间 。 延 时 时 间 的 长 短 可 以 用 螺钉 调节 空气 室 进 气孔 的 大 小 来 改变 。 

吸引 线圈 断 电 后 ， 继 电器 依靠 恢复 弹簧 的 作用 而 复原 ， 空 气 经 出 气孔 被 迅速 排出 。 

(5) 高 频 继电器 

高 频 继 电器 专用 于 转换 高 频 电路 并 能 与 同 轴 电 缆 匹 配 。 

(6) 控制 继电器 

按 输入 参量 不 同 ， 控 制 继电器 有 温度 继电器 、 热 继电器 、 光 继电器 、 声 继电器 、 压 力 继 
电器 等 类 别 。 

(7) 磁 保 持 继电器 

磁 保 持 继电器 是 用 极 化 磁场 作用 保持 工作 状态 。 

(8) 固态 继电器 

固态 继电器 是 一 种 新 型 开关 器 件 ， 是 由 固体 电子 元 器 件 组 成 的 无 触 点 开关 ， 简 称 SSR 。 

当 施加 触发 信号 时 ， 主 回路 呈 导 通 状态 ， 无 信号 时 呈 阻 断 状态 。 它 实际 上 是 一 种 输入 
(控制 信号 ) 与 输出 隔离 的 电子 开关 ， 功 能 与 电磁 继电器 相同 。 固 态 继电器 是 一 种 两 个 接线 
端 为 输入 端 ， 另 两 个 接线 端 为 输出 端的 四 端 器 件 ， 中 间 采 用 隔离 器 件 实现 输入 、 输 出 的 电 隔 
离 。 固 态 继 电器 实物 外 形 如 图 2-110 所 示 。 
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图 2-110 ”固态 继电器 


一 般 为 有 源 器 件 ， 只 要 在 输入 端 加 上 直流 或 脉冲 信号 ， 输 出 端 就 能 进行 开关 的 通 断 转 
换 ， 实 现 了 相当 于 电磁 继电器 的 功能 ， 多 端 固态 继电器 如 图 2-111 所 示 。 
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(9) 光 继 电器 
光 继电器 为 AC/DC 并 用 的 半导体 继电器 ， 是 发 光 器 件 和 ”ew _ 
受 光 器 件 一 体 化 的 器 件 。 输 入 侧 和 输出 侧 电气 性 绝缘 ， 但 信号 加 


可 以 通过 光 信 号 传输 。 其 特点 为 寿命 为 半 永 久 性 、 微 小 电流 驱 
动 信号 、 高 阻抗 绝缘 耐 压 、 超 小 型 、 光 传输 、 无 接点 等 。 主 要 
应 用 于 量 测 设备 、 通 信 设 备 、 保 全 设备 、 医 疗 设备 等 。 | 

2. 电磁 继电器 的 主要 性 能 参数 | 

(1) 额定 工作 电压 或 额定 工作 电流 

额定 工作 电压 或 额定 工作 电流 是 指 继 电器 工作 时 线圈 需要 
的 电压 或 电流 ， 也 就 是 控制 电路 的 控制 电压 或 电流 。 根 据 继 电 
器 的 不 同型 号 ， 额 定 工作 电压 可 以 是 交流 电压 ， 也 可 以 是 直流 电压 ， 同 种 型 号 继电器 的 构造 
大 体 是 相同 的 。 为 了 适应 不 同 电压 的 电路 应 用 ， 同 种 型 号 的 继电器 通常 有 多 种 额定 工作 电压 
(3V、6V、12V、36V、8V…220V) 或 额定 工作 电流 ， 并 用 规格 型 号 加 以 区 别 。 

(2) 直流 电阻 
直流 电阻 是 指 线圈 的 直流 电阻 。 有 些 产 品 说 明 书 中 给 出 额定 工作 电压 和 直流 电阻 ， 这 时 
可 根据 欧姆 定律 求 出 额定 工作 电流 。 若 已 知 额定 工作 电流 和 直流 电阻 ， 则 亦 可 求 出 额定 工作 
电压 。 

(3) 吸 合 电流 

吸 合 电流 是 指 继电器 能 够 产生 吸 合 动作 的 最 小 电流 。 在 实际 使 用 中 ， 给 定 的 电流 必须 略 
大 于 吸 合 电流 ， 这 样 继 电器 才能 稳定 地 工作 。 要 使 继电器 可 靠 吸 合 ， 给 定 电压 可 以 等 于 或 略 
高 于 额定 工作 电压 ， 一 般 不 要 大 于 额定 工作 电压 的 1.5 倍 ， 和 否则 会 烧毁 线圈 。 

(4) 释放 电流 

释放 电流 是 指 继电器 能 够 产生 释放 动作 的 最 大 电流 。 如 果 减 小 处 于 吸 合 状态 的 继电器 的 
电流 ， 当 电流 减 小 到 一 定 程度 时 ， 继 电器 恢复 到 未 通电 时 的 状态 ， 那 么 这 个 过 程 就 称 为 继 电 
器 的 释放 动作 。 释 放电 流 比 吸 合 电流 小 得 多 。 

(5) 触 点 负荷 

触 点 负荷 是 指 断 电器 触 点 允许 的 电压 或 电流 。 它 决定 了 继电器 能 控制 电压 和 电流 的 大 
小 ， 使 用 时 不 能 用 触 点 负荷 小 的 继电器 去 控制 大 电流 或 高 电压 。 

(6) 触 点 切换 电压 和 电流 

触 点 切换 电压 和 电流 是 指 继电器 允许 加 载 的 电压 和 电流 。 它 决定 了 继电器 能 控制 电压 和 
电流 的 大 小 ， 使 用 时 不 能 超过 此 值 ， 否 则 很 容易 损坏 继电器 的 触 点 。 

3. 电磁 继电器 测量 、 质 量 判别 方法 与 技巧 

磁 型 中 间 继 电器 导线 过 细 ， 易 断 线 ， 功 耗 小 ， 温 升 低 ， 不 需 外 附 大 功率 电阻 ， 可 任意 安 
装 ， 接 线 方便 ; 继电器 触 点 容量 大 ， 工 作 寿 命 长 ; 继电器 动作 后 有 发 光 管 指示 ， 便 于 现场 观 
察 ; 延 时 只 需 用 面板 上 的 拨 码 开关 整定 ， 延 时 精度 高 ， 延 时 范围 可 在 0.02 ~5.00s 任意 
整定 。 

(1) 目测 法 技巧 

先 从 外 观 上 检查 ， 一 看 继电器 引 脚 有 无 断 线 、 开 路 、 生 锈 ， 二 看 线圈 有 无 烧 焦 ， 常 开 、 
常 闭 触 点 接触 与 断 开 是 否 正 常 ， 带 有 铁心 的 继电器 还 要 看 它 的 铁心 有 无 松动 和 破损 。 如 有 上 


图 2-111 多 端 固态 继电器 
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述 现象 ， 继 电 顺 的 质量 就 存在 问题 ， 需 用 万 用 表 测 量 。 

(2) 测 线圈 电阻 

可 用 万 用 表 “R x 100” 挡 测量 继 电 融 线 圈 的 阻 值 ， 从 而 判断 该 线圈 是 否 存在 开路 现 
象 。 继 电器 线圈 的 阻 值 和 它 的 工作 电压 及 工作 电流 有 非常 密切 的 关系 ， 通 过 线圈 的 阻 值 可 以 
计算 出 它 的 使 用 电压 及 工作 电流 。 

(3) 用 万 用 表 检 测 继电器 常 开 、 常 闭 触 点 的 方法 与 搁 巧 

万 用 表 检 测 继 电器 常 开 、 常 闭 触 点 的 方法 是 : 万 用 表 选 用 “R x10kQ” 挡 ,万 用 表 的 两 
支 表 笔 先 测量 常 开 触 点 ， 测 得 电阻 值 为 无 穷 大 ， 说 明 常 开 触 点 正常 ， 如 果 测 量 的 阻 值 不 是 无 
穷 大 ， 则 说 明 常 开 触 点 没有 断 开 ， 已 损坏 。 青 将 万 用 表 电 阻挡 调 到 “R x10” 挡 ， 青 去 测 
量 常 团 触 点 ， 测 得 电阻 值 为 零 ， 说 明 常 财 触 点 正常 。 如 果 测 量 的 阻 值 不 是 零 ， 则 说 明 常 财 触 
点 没有 闭合 ， 接 触 不 良 或 已 损坏 。 

(4) 测量 吸 合 电压 和 吸 合 电流 

找 来 可 调 稳 压 电源 和 电流 表 ， 给 继电器 输入 一 组 电压 ， 且 在 供电 回路 中 串 和 人 电流 表 进 行 
监测 。 慢 慢 调 高 电源 电压 ， 听 到 继电器 吸 合 声 时 ， 记 下 该 吸 合 电压 和 吸 合 电流 。 为 求 准确 ， 
可 以 多 试 几 次 求 平 均值 。 

(5) 测量 释放 电压 和 释放 电流 

连接 测试 方法 同 (4) ， 当 继电器 发 生 吸 合 后 ， 再 逐渐 降低 供电 电压 ， 当 听 到 继电器 发 
生 释 放声 时 ， 记 下 此 时 的 电压 和 电流 ， 亦 可 多 试 几 次 而 求 得 平均 的 释放 电压 和 释放 电流 。 一 
般 情况 下 ， 继 电器 的 释放 电压 约 为 吸 合 电 压 的 10% ~ 50% ， 如 果 释 放电 压 太 小 (小 于 吸 合 
电压 的 10% ) 时 则 不 能 正常 使 用 ， 否 则 会 对 电路 的 稳定 性 造成 威胁 使 工作 不 可 靠 。 

4. 继电器 的 选用 

(1) 按 使 用 环境 选 型 

使 用 环境 条 件 主要 指 温度 〈 最 大 与 最 小 )、 湿 度 〈 一 般 指 40% 下 的 最 大 相对 湿度 ) 、 低 
气压 〈 使 用 高 度 1000m 以 下 可 不 考虑 ) 、 振 动 和 冲击 。 此 外 ， 尚 有 封装 方式 、 安 装 方法 、 外 
形 尺 寸 及 绝缘 性 等 要 求 。 由 于 材料 和 结构 不 同 ， 继 电器 承受 的 环境 力学 条 件 各 异 ， 在 超过 产 
品 标准 规定 的 环境 力学 条 件 下 使 用 ， 有 可 能 损坏 继电器 ， 可 按 整 机 的 环境 力学 条 件 或 高 一 级 
的 条 件 选用 。 

对 电磁 干扰 或 射频 干扰 比较 敏感 的 容 置 周围 最 好 不 要 选用 交流 电 激 励 的 继电器 ， 应 选用 
带 线 圈 瞬 态 抑 制 电 路 的 直流 继电器 。 那 些 用 固态 带 件 或 电路 提供 激励 及 对 尖峰 信号 比较 敏感 
的 地 方 ， 也 要 选择 有 了 瞬 态 抑制 电路 的 产品 。 

(2) 按 输入 信和 号 不 同 确定 继 电 顺 种 类 

按 输入 信号 是 电 、 温 度 、 时 间 还 是 光 信号 ， 确 定 选 用 电磁 、 温 度 、 时 间 还 是 光电 继 电 
如 。 这 里 特别 说 明 电压 、 电 流 继电器 的 选用 ， 寿 整 机 供给 继 电 絮 线圈 是 恒定 电流 则 应 选用 电 
流 继 电器 ， 是 恒定 电压 则 选用 电压 继 电 带 。 

(3) 输入 参量 的 选 定 

与 用 户 密切 相关 的 输入 量 是 线圈 工作 电压 (或 电流 )， 而 吸 合 电压 (或 电流 ) 则 是 继 电 
响 制 造 广 控制 继电器 灵敏 度 并 对 其 进行 判断 、 考 核 的 参数 。 对 用 户 来 讲 ， 它 只 是 一 个 工作 下 
极限 参数 值 。 控 制 安 全 系数 是 工作 电压 (电流 ) / 吸 合 电 压 (电流 )， 如 果 在 吸 合 值 下 使 用 
继电器 是 不 可 靠 、 不 安全 的 ， 环 境 温 度 升 高 或 处 于 振动 、 冲 击 条件 下 ,会 使 继电器 工作 不 可 
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靠 。 整 机 设计 时 ， 不 能 以 空 载 电压 作为 继电器 工作 电压 的 依据 ， 而 应 接 和 人 线圈 作为 负载 来 计 
算 实 际 电 压 ， 特 别 是 电源 内 阻 较 大 时 更 是 如 此 。 当 用 晶体 管 作 为 开关 器 件 控制 线圈 通 断 时 ， 
晶体 管 必须 处 于 开关 状态 ， 对 DC 6V 以 下 工作 电压 的 继电器 来 讲 ， 还 应 扣除 晶体 管 饱 和 压 
降 。 当 然 ， 并 非 工 作 值 加 得 越 高 越 好 ， 超 过 额定 工作 值 太 高 会 增加 衔 铁 的 冲击 磨损 ， 增 加 触 
点 回 跳 次 数 ， 缩 得 电气 寿命 ,一般 工作 值 应 为 吸 合 值 的 1.5 倍 ， 工 作 值 的 偏差 一 般 为 
土 10% 。 

(4) 根据 负载 情况 选择 继电器 触 点 的 种 类 和 容量 

国内 外 长 期 实践 证 明 ， 继 电器 约 70% 的 故障 发 生 在 触 点 上 ， 这 足见 正确 选择 和 使 用 继 
电器 触 点 非常 重要 。 
触 点 组 合 形式 和 触 点 组 数 应 根据 被 控 回 路 实际 情况 确定 。 动 合 触 点 组 和 转换 触 点 组 中 的 
动 合 触 点 对 由 于 接 通 时 触 点 回 跳 次 数 少 ， 并 且 在 触 点 烧 蚀 后 补偿 量 大 ， 其 负载 能 力 和 接触 可 
靠 性 较 动 断 触 点 组 和 转换 触 点 组 中 的 动 断 触 点 对 要 高 ， 整 机 电路 可 通过 对 触 点 位 置 适 当 调 
整 ， 尽 量 多 用 动 合 触 点 。 

根据 负载 容量 大 小 和 负载 性 质 ( 阻 性 、 感 性 、 容 性 、 灯 和 载 及 电动 机 负载 ) 确定 参数 十 
分 重要 。 认 为 触 点 切换 负荷 小 一 定 比 切换 负荷 大 可 靠 是 不 正确 的 ， 一般 来 说 ， 继 电器 切换 负 
荷 在 额定 电压 下 ， 电 流 大 于 100mA、 小 于 额定 电流 的 75% 最 好 。 电 流 小 于 100mA 会 使 触 点 
积 碳 增加 ， 可 靠 性 下 降 ， 故 100mA 称 作 试验 电流 ， 是 国内 外 专业 标准 对 继电器 生产 厂 工 艺 
条 件 和 水 平 的 考核 内 容 。 由 于 一 般 继电器 不 具备 低 电 平 切换 能 力 ， 因 此 在 订购 用 于 切换 
50mV 、50pA 以 下 负荷 的 继电器 时 ， 用 户 需 注 明 ， 必 要 时 应 请 继电器 生产 厂 协 助 选 型 。 

继 电 融 的 触 点 额定 负载 与 寿命 是 指 在 额定 电压 、 电 流下 ， 负 和 载 为 阻 性 时 的 动作 次 数 。 当 
超出 额定 电压 时 ， 可 参照 触 点 负载 曲线 选用 ;， 当 负载 性 质 改 变 时 ， 其 触 点 负载 能 力 将 发 生 


变化 。 
2.7 选用 检测 传 感 带 


在 所 有 的 物理 量 中 ， 电 量 是 最 容易 被 测量 和 处 理 的 物理 量 。 当 需要 对 其 他 非 电 物理 量 进 
行 测量 时 ， 人 们 通常 会 把 非 电 物理 量 转换 成 为 与 之 有 确定 对 应 关系 的 电量 。 传 感 器 (Trans- 
ducer/Sensor) 是 一 种 检测 装置 ， 能 感受 到 被 测量 的 信息 ， 并 能 将 检测 感受 到 的 信息 按 一 定 
规律 变换 成 为 电信 号 或 其 他 所 需 形 式 的 信息 输出 ， 以 满足 信息 的 传输 、 人 处 理 、 存 储 、 显 示 、 
记录 和 控制 等 要 求 。 传 感 器 的 应 用 极其 广泛 ， 它 是 实现 自动 检测 和 上 自动 控制 的 首要 环节 。 

传 感 带 的 种 类 繁多 ， 常 用 的 传 感 右 有 温度 、 声 音 、 认 、 磁 、 压 力 、 流 量 、 人 位移、 速度 、 
加 速度 等 。 

1. 传感器 的 特性 及 参数 

(1) 传 感 带 的 静态 特性 

传感器 的 静态 特性 是 指 对 静态 输入 信号 ， 传 感 右 的 输出 量 与 输入 量 之 间 所 具有 的 相互 关 
系 。 因 为 这 时 输入 量 和 输出 量 都 和 时 间 无 关 ， 所 以 它们 之 间 的 关系 叫做 传感器 的 静态 特性 。 
传感器 的 静态 特性 可 用 一 个 不 含 时 间 变 量 的 代数 方程 ， 或 用 一 条 以 输入 量 为 横 坐 标 ， 与 其 对 
应 的 输出 量 为 纵 坐 标 画 出 的 特性 曲线 来 描述 。 

表征 传感器 静态 特性 的 主要 参数 有 : 线性 度 、 灵 人 敏 度 、 迟 清 、 重 复 性 、 漂 移 等 。 


第 2 章 电子 器 件 基础 知识 及 其 检测 143 


1) 线性 度 。 通 常情 况 下 ， 传 感 器 的 实际 静态 特性 输出 是 条 曲线 而 非 直线 。 在 实际 工作 
中 ， 为 使 仪表 具有 均匀 刻度 的 读数 ， 常 用 一 条 拟 合 直线 近似 地 代表 实际 的 特性 曲线 ， 线 性 度 
( 非 线 性 误差 ) 就 是 这 个 近似 程度 的 一 个 性 能 指标 。 

拟 合 直线 的 选取 有 多 种 方法 ， 如 将 零 输 入 和 满 量程 输出 点 相连 的 理论 直线 作为 拟 合 直 
线 ; 或 将 与 特性 曲线 上 各 点 偏差 的 二 次 方 和 最 小 的 理论 直线 作为 拟 合 直线 ， 此 拟 合 直线 称 为 
最 小 二 乘法 拟 合 直线 。 

线性 度 是 指 传感器 输出 量 与 输入 量 之 间 的 实际 关系 曲线 偏离 拟 合 直线 的 程度 。 定 义 为 在 
全 量程 范围 内 实际 特性 曲线 与 拟 合 直 线 之 间 的 最 大 偏差 值 与 满 量程 输出 值 之 比 。 

2) 灵敏 度 。 灵 敏 度 是 传 感 絮 静态 特性 的 一 个 重要 指标 ， 其 定义 为 传 感 带 在 稳 态 工作 情 
况 下 ， 和 输出 量 的 增 量 与 引起 该 增 量 的 相应 输入 量 增 量 之 比 ， 用 S 表示 。 

灵敏 度 是 输出 一 输入 特性 曲线 的 斜率 ， 如 果 传 感 器 的 输出 和 输入 之 间 呈 线性 关系 ， 则 灵 
敏 度 S 是 一 个 常数 。 否 则 ， 它 将 随 输入 量 的 变化 而 变化 。 

例如 茶 位 移 传 感 硕 ， 在 位 移 变 化 Imm 时 ， 输 出 电压 变化 200mV， 则 其 灵敏 度 应 表示 为 
200mV/mm。 当 传 感 带 的 输出 、 输 入 量 的 量 纲 相同 时 ， 灵 敏 度 可 理解 为 放大 售 数 。 

提高 灵敏 度 ， 可 得 到 较 高 的 测量 精度 ,但 灵敏 度 越 高 ， 测 量 范围 越 窄 ， 稳 定性 往往 也 
越 差 。 

3) 迟 清 。 传 感 融 在 输入 量 由 小 到 大 〈 正 行程 ) 及 输入 量 由 大 到 小 〈 反 行程 ) 变化 期 
间 ， 其 输入 、 输 出 特性 曲线 不 重合 的 现象 称 为 迟 兴 。 对 于 同一 大 小 的 输入 量 ， 传 感 器 的 正 、 
反 行 程 输出 量 大 小 不 相等 ， 这 个 差 值 称 为 迟 淖 差 值 。 

4) 重复 性 。 重 复 性 是 指 传感器 在 输入 量 按 同 一 方向 作 全 量程 连续 多 次 变化 时 ， 所 得 特 
性 曲线 不 一 致 的 程度 。 

5) 漂移 。 传 感 器 的 漂移 是 指 在 输入 量 不 变 的 情况 下 ， 传 感 器 输出 量 随 着 时 间 变 化 的 现 
象 。 产 生 漂移 的 原因 有 两 个 方面 : 一 是 传感器 自身 结构 参数 ; 二 是 周围 环境 (如 温度 、 湿 
度 等 ) 。 

6) 分 辨 力 。 当 传感器 的 输入 从 非 零 值 缓慢 增加 时 ， 在 超过 某 一 增 量 后 输出 发 生 可 观测 
的 变化 ， 这 个 输入 增 量 称 为 传感器 的 分 辨 力 ， 即 最 小 输入 增 量 。 分 辨 力 即 是 传 感 带 可 感受 到 
的 被 测量 的 最 小 变化 的 能 力 ， 也 就 是 说 ， 如 果 输 入 量 从 某 一 非 零 值 绥 慢 地 变化 ， 在 输入 变化 
值 未 超过 某 一 数值 时 ， 传 感 顺 的 输出 不 会 发 生变 化 ， 即 传 感 顺 对 此 输入 量 的 变化 是 分 辨 不 出 
来 的 ， 只 有 当 输 入 量 的 变化 超过 分 辨 力 时 ， 其 输出 才 会 发 生变 化 。 
通常 传感器 在 满 量程 范围 内 各 点 的 分 辩 力 并 不 相同 ， 因 此 常用 满 量 程 中 能 使 输出 量 产生 
阶 牙 变化 的 输入 量 中 的 最 大 变化 值 作为 衡量 分 辩 力 的 指标 。 上 述 指标 若 用 满 量程 的 百分比 表 
示 ， 称 为 分 辨 率 ， 分 辨 率 与 传感器 的 稳定 性 有 负 相 关 性 。 

7) 阔 值 。 当 传 感 右 的 输入 从 零 值 开始 缓慢 增加 时 ， 在 达到 某 一 值 后 输出 发 生 可 观测 的 
变化 ， 这 个 输入 值 称 为 传 感 絮 的 国 值 电压 。 

(2) 传感器 动态 特性 

所 谓 动态 特性 ， 是 指 传感器 在 输入 变化 时 ， 它 的 输出 特性 。 在 实际 工作 中 ， 传 感 天 的 动 
态 特 性 常用 它 对 某 些 标准 输入 信号 的 响应 来 表示 ， 这 是 因为 传 感 带 对 标准 输入 信号 的 响应 容 
易 用 实验 方法 求 得 ， 并 且 它 对 标准 输入 信号 的 响应 与 它 对 任意 输入 信号 的 响应 之 间 存 在 一 定 
的 关系 ,往往 知道 了 前 者 就 能 推定 后 者 。 最 常用 的 标准 输入 信号 有 阶 路 信号 和 正弦 信号 两 
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种 ， 所 以 传感器 的 动态 特性 也 常用 阶 跃 响应 和 频率 响应 来 表示 。 

2. 常用 传感器 分 类 

按 传感器 输入 端 被 测 物 理 量 ( 用途) 分 类 : 

1) 机 械 量 : 质量 、 力 、 招 矩 、 应 力 等 。 

2) 热 工 量 : 热量 、 热 流 、 温 度 、 流 速 、 流 量 等 。 

3) 物性 参量 ， 密度、 条 度 、 酸 碱 度 等 。 

4) 光学 量 : 光 强 、 光 通 量 、 辐 射 能 量 等 。 

5) 化 学 量 : 气体 的 组 分 、 液 体 的 组 分 等 。 

按 传 感 器 输出 端 被 测 物理 量 分 类 : 

1) 电 参 数 型 传感器 : 电阻 式 、 电 容 式 、 电 感 式 。 

2) 电量 型 传感器 : 感应 式 、 压 电 式 、 热 电 式 、 光 电 式 等 。 

按 能 量 关 系 分 类 : 

1) 能 量 转换 型 (有 源 型 、 发 生 器 型 ) : 如 热电 偶 、 光 电池 等 。 

2) 能 量 控制 型 : 如 R、L、C 电 参 数 型 传感器 ， 必 须 由 外 部 提供 激励 源 (电源 ) 。 

按 传感器 结构 是 否 变化 分 类 : 

1) 结构 型 : 由 敏感 元 件 〈 如 弹性 元 件 ) 和 变换 器 〈 如 电阻 式 变换 器 ) 组 成 。 

2) 物性 型 : 只 有 变换 器 ， 如 热电 偶 (既是 变换 器 也 是 传感器 ) 。 

3. 常用 传感器 

(1) 电阻 式 传 感 器 

电阻 式 传感器 是 将 被 测量 的 非 电 量变 化 ， 如 位 移 、 形 变 、 力 、 加 速度 、 湿 度 、 温 度 等 物 
理 量 转换 式 成 电阻 值 的 一 种 变换 器 件 。 主 要 有 电阻 应 变 式 、 压 阻 式 、 热 电阻 、 热 敏 、 气 敏 、 
湿 敏 等 电阻 式 传感器 。 

1) 电阻 应 变 式 传感器 。 电 阻 应 变 式 传感器 中 的 电阻 应 变 片 具 有 金属 的 应 变 效应 ， 即 在 
外 力作 用 下 产生 机 械 形变 ， 从 而 使 电阻 值 随 之 发 生 相应 的 变化 。 电 阻 应 变 片 主要 有 金属 和 半 
I 箱 式 、 薄 膜 式 三 类 。 半 导体 应 变 片 具有 灵敏 度 高 ( 通 

是 丝 式 、 稍 式 的 几 十 倍 ) 、 横 向 效应 小 等 优点 。 

2) 压 阻 式 传感器 。 压 阻 式 传感器 是 根据 半导体 材料 的 压 阻 效应 在 半导体 材料 的 基 片 上 
经 扩散 电阻 而 制 成 的 器 件 。 其 基 片 可 直接 作为 测量 传 感 元 件 ， 扩 散 电 阻 在 基 片 内 接 成 电 桥 形 
式 。 当 基 片 受到 外 力作 用 而 产生 形变 时 ， 各 电阻 值 将 发 生变 化 ， 电 桥 就 会 产生 相应 的 不 平衡 
输出 。 

用 作 压 阻 式 传感器 基 片 〈 或 称 膜 片 ) 的 材料 主要 为 
硅 片 和 钞 片 ， 硅 片 作为 敏感 材料 制 成 的 硅 压 阻 传感器 越 
来 越 受 到 人 们 的 重视 ， 尤 其 是 以 测量 压力 和 速度 的 固态 
压 阻 式 传感器 应 用 最 为 普遍 。 

3) 热电 阻 传感器 。 热 电阻 测 温 是 基于 金属 导体 的 电 
阻 值 随 温度 的 增加 而 增加 这 一 特性 来 进行 温度 测量 的 ， 
如 图 2-112 所 示 。 

热电 阻 大 都 由 纯 金 属 材 料 制 成 ， 目 前 应 用 最 多 的 是 
铂 和 铜 ， 此 外 ， 现 在 已 开始 采用 钊 、 锰 和 刍 等 材料 制造 图 2-112 热电 阻 传感器 
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热电 阻 。 

热电 阻 传感器 主要 是 利用 电阻 值 随 温度 变化 而 变化 这 一 特性 来 测量 温度 及 与 温度 有 关 的 
参数 。 在 温度 检测 精度 要 求 比较 高 的 场合 ， 这 种 传感器 比较 适用 。 目 前 较为 广泛 的 热电 阻 材 
料 为 铂 、 铜 、 旬 等 ， 它 们 具有 电阻 温度 系数 大 、 线 性 好 、 人 性 能 稳定 、 使 用 温度 范围 宽 、 加 工 
容易 等 特点 ， 用 于 测量 -200 ~ +500% 范围 内 的 温度 。 


热电 阻 传感器 分 类 
QD NTC 热电 阻 传感器 。 该 类 传感器 为 负 温度 系数 传感器 ， 即 传感器 阻 值 随 温度 的 升 高 
而 减 小 。 


Q PTC 热电 阻 传感器 。 该 类 传感器 为 正 温度 系数 传感器 ， 即 传感器 阻 值 随 温度 的 升 高 
而 增 大 。 

(2) 温度 传 感 带 

1) 温度 传感器 的 测 温 参数 。 


测 温 原 理 : 根据 电阻 值 、 热 电 偶 的 电势 随 温 度 不 同 发 生 有 规律 变化 的 原理 ， 可 以 得 到 所 
需要 测量 的 温度 值 。 


QD 热电 偶 是 基于 塞 贝克 效应 制 成 的 。 它 由 两 种 不 同 的 金属 A 和 B 连 在 一 起 所 构成 ， 当 
温度 和 不 同时 ， 在 热电 偶 的 两 端 将 产生 温差 电动 势 。 电 动 势 的 大 小 取决 于 温度 和 的 差 值 ， 即 
电动 势 的 大 小 将 会 随 着 温度 和 差 值 的 增 大 而 增 大 。 

常用 的 热电 偶 有 铀 一 铂 能 热电 偶 ， 锦 铬 合金 一 镍 铝 合 金 热 电 偶 ， 铀 一 康 铜 热电 偶 等 。 

Q® 测 温 电阻 就 是 利用 一 些 金属 〈 例 如， 铂 、 铜 、 钊 等 ) 的 电阻 率 随 温度 的 变化 而 变化 
的 特性 制 成 的 测 温 电阻 天 。 

@) 热 敏 电阻 是 利用 对 温度 敏感 的 半导体 材料 制 成 的 ， 它 具有 尺寸 小 、 响 应 速度 快 、 灵 
敏 度 高 等 优点 。 按 温度 系数 可 分 为 负 温度 系数 热 敏 电阻 (NTC) 、 正 温度 系数 热 敏 电阻 
(PTC) 和 临界 温度 系数 热 敏 电阻 (CTR) 三 种 类 型 。 按 工作 方式 可 分 为 直 热 式 、 旁 热 式 和 
延迟 电路 三 种 。 

(4 PN 结 温度 传感器 是 利用 结 电压 随 温度 的 变化 而 变化 的 原理 进行 温度 测量 的 。 当 测 温 
PN 结 处 于 正 偏 电流 工作 状态 时 ， 在 一 定 范围 内 ， 正 向 结 压 降 将 随 温度 的 升 高 而 递减 。PN 结 
温度 传感器 具有 灵敏 度 高、 体积 小 、 重 量 轻 、 响 应 快 、 造 价 低 等 优点 。 

2) 常用 的 温度 传感器 。 温 度 传 感 器 的 种 类 很 多 ， 现 在 经 常 使 用 的 有 热电 阻 : PT100、 
PT1000、Cu50、Cu100; 热电 偶 : B、E、J、K、S 等 。 温 度 传 感 咒 不 但 种 类 繁多 ， 而 且 组 合 
形式 多 样 ， 应 根据 不 同 的 场合 选用 合适 的 产品 。 

J) 一 体 化 温度 传感器 一 般 由 测 温 探头 〈 热 电 偶 或 热电 阻 传感器 ) 和 两 线 制 固体 电子 单 
元 组 成 。 采 用 国体 模块 形式 将 测 温 探 头 直接 安装 在 接线 盒 内 ， 从 而 形成 一 体 化 的 传感器 。 一 
体 化 温度 传感器 一 般 分 为 热电 阻 型 和 热电 偶 型 两 种 类 型 。 

热电 阻 温度 传感器 是 由 基准 单元 、R - U 转换 单元 、 线 性 电路 、 反 接 保 护 单元 、 限 流 保 
护 单元 、U - 工 转换 单元 等 组 成 。 测 温 热电 阻 信号 转换 放大 后 ， 再 由 线性 电路 对 温度 与 电阻 
的 非 线性 关系 进行 补偿 ， 经 U - 工 转换 电路 后 输出 一 个 与 被 测 温度 呈 线 性 关系 的 4 ~20mA 的 
恒 流 信和 号。 

热电 偶 温 度 传感器 一 般 由 基准 单元 、 冷 端 补偿 单元 、 放 大 单元 、 线 性 电路 、U - 工 转换 
单元 、 断 偶 处 理 单元 、 反 接 保护 单元 、 限 流 保护 单元 等 组 成 。 它 是 将 热电 偶 产 生 的 热电 动 势 
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经 冷 端 补偿 放大 后 ， 再 由 线性 电路 消除 热电 动 势 与 温度 的 非 线性 误差 ， 最 后 放大 转换 为 4 ~ 
20mA 电流 输出 信号 。 为 防止 热电 偶 测量 中 由 于 电 偶 断 丝 而 使 控 温 失效 造成 事故 ， 传 感 器 中 
还 设 有 断 电 保护 电路 。 当 热电 偶 断 丝 或 接触 不 良 时 ， 传 感 器 会 输出 最 大 值 (28mA) 以 使 仪 
表 切 断 电源 。 
一 体 化 温度 传感器 具有 结构 简单 、 节 省 引线 、 输 出 信 
” » 


号 大 、 抗 干扰 能 力 强 、 线 性 好 、 显 示 仪 表 简 单 、 固 体 模块 


抗震 防潮 、 有 有 反 接 保护 和 限 流 保护 、 工 作 可 靠 等 优点 。 一 px) 
体 化 温度 传感器 的 输出 为 统一 的 4 ~20mA 电流 信号 ， 可 

与 微机 系统 或 其 他 常规 仪表 配套 使 用 ， 也 可 按 用 户 要 求 做 

成 防爆 型 或 防火 型 测量 仪表 ， 如 图 2-113 所 示 。 

@ 室温 传感器 用 于 测量 室内 和 室外 的 环境 温度 ， 管 
温 传感器 用 于 测量 蒸发 器 和 冷凝 器 的 管 壁 温度 。 室 温 传 感 
器 和 管 温 传感器 的 形状 不 同 ， 但 温度 特性 基本 一 致 。 

按 温度 特性 划分 ， 目 前 使 用 的 室温 管 温 传感器 有 两 种 类 型 : 常数 值 为 4100kQ +3% ， 基 
准 电 阻 为 253% 对 应 电阻 10kQ + 上 3% 。 温 度 越 高 ， 阻 值 越 小 ; 温度 越 低 ， 阻 值 越 大 。 离 25%C 
越 远 ， 对 应 电阻 公差 范围 越 大; 在 0 ~55% 对 应 电阻 公差 约 为 + 上 7% ; 而 0% 以 下 及 55% 以 
上 ， 电 阻 公差 会 有 一 定 的 差别 。 

@) 排 气温 度 传感器 用 于 测量 压缩 机 顶部 的 排 气温 度 ， 常 数值 为 3950kQO + 3% ， 基 准 电 
阻 为 90% 对 应 电阻 5kQ +3% 。 

@ 模块 温度 传感器 用 于 测量 变频 模块 (IGBT 或 IPM) 的 温度 ， 目 前 用 的 感 温 头 的 型 号 
是 602F -3500F， 基 准 电阻 为 23% 对 应 电阻 6kQ + 上 19% 。 几 个 典型 温度 的 对 应 阻 值 分 别 是 : 
-10% 一 (25. 897 ~ 28.623) kQ; 0% 一 (16.3248 ~ 17.7164) kQ; 50% 一 (2.3262 ~ 
2.5153) kQ; 90% 一 (0.6671 ~0.7565) kO。 

@) 无 线 温度 传感器 将 控制 对 象 的 温度 参数 变 成 电信 号 ， 并 对 接收 终端 发 送 无 线 信 号 ， 
对 系统 实行 检测 、 调 节 和 控制 。 可 直接 安装 在 一 般 工 业 热 电阻 、 热 电 偶 的 接线 盒 内 ， 与 现场 
传 感 元 件 构 成 一 体 化 结构 。 通 常 和 无 线 中 继 、 接 收 终端 、 通 信 串 口 、 电 子 计算 机 等 配套 使 
用 ， 这 样 不 仅 节省 了 补偿 导线 和 电缆 ， 还 减少 了 信号 传递 失真 和 干扰 ， 从 而 获得 高 精度 的 测 
量 结果 。 

无 线 温度 传感器 广泛 应 用 于 化 工 、 冶 金 、 石 油 、 电 力 、 水 人 处理、 制药 、 食 品 等 自动 化 行 
业 。 例 如 ， 高 压 电 缆 上 的 温度 采集 ; 水 下 等 恶劣 环境 的 温度 采集 ; 运动 物体 上 的 温度 采集 ; 
不 易 连 线 通过 的 空间 传输 传感器 数据 ; 单纯 为 降低 布线 成 本 选用 的 数据 采集 方案 ; 没有 交流 
电源 的 工作 场合 的 数据 测量 ; 便携 式 非 固定 场所 数据 测量 。 

(3) 和 霍 尔 传感器 

霍 尔 效 应 是 研究 半导体 材料 性 能 的 基本 方法 。 通 过 霍 尔 效 
应 实验 测定 的 霍 尔 系数 ， 能 够 判断 半导体 材料 的 导电 类 型 、 载 
流 子 浓度 及 载 流 子 迁 移 率 等 重要 参数 。 将 一 载 流 体 置 于 磁场 中 
静止 不 动 ， 若 此 载 流 体 中 的 电流 方向 与 磁场 方向 不 同 ， 则 在 此 
载 流体 中 ， 平 行 于 由 电流 方向 和 磁场 方向 所 组 成 的 平面 上 将 产 
生 电 动 势 ， 此 现象 叫做 霍 尔 效 应 ， 如 图 2-114 所 示 。 


图 2-113 温度 传感器 
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霍 尔 传感器 是 利用 半导体 磁 电 效应 中 的 霍 尔 效应 制 成 的 磁场 
传感器 ， 其 实物 外 形 如 图 2-115 所 示 ， 它 将 霍 尔 元 件 、 放 大 器 、 
温度 补偿 电路 及 稳 压 电源 等 做 在 一 个 芯片 上 ， 能 够 感知 与 磁 有 关 
的 物理 量 ， 从 而 输出 相应 的 电信 号 ， 制 成 霍 尔 集成 电路 。 可 进行 
磁场 测量 、 大 直 电 流 测量 、 可 制 成 无 触 点 开关 以 及 进行 位 移 、 速 
度 、 转 速 等 物理 量 的 测量 。 霍 尔 传感器 广泛 地 应 用 于 工业 自动 化 
技术 、 检 测 技术 及 信息 处 理 等 方面 。 

堆 尔 传感器 分 为 线性 型 霍 尔 传感器 和 开关 型 霍 尔 传感器 
两 种 。 图 2-115 霍 尔 传感器 

1) 线性 型 霍 尔 传感器 由 霍 尔 元 件 、 线 性 放大 器 和 射 极 跟随 
器 组 成 ， 它 输出 模拟 量 。 

2) 开关 型 霍 尔 传感器 由 稳 压 器 、 堆 尔 元 件 、 差 分 放大 器 ， 施 密 特 触发 器 和 输出 级 组 
成 ， 它 输出 数字 量 。 

霍 尔 电压 随 磁 场 强度 的 变化 而 变化 ， 磁 场 越 强 ， 电 压 越 高 ， 磁 场 越 弱 ， 电 压 越 低 。 霍 尔 
电压 值 很 小 ， 通 常 只 有 几 个 训 伏 ， 但 经 集成 电路 中 的 放大 器 放大 ， 就 能 使 该 电压 增 大 到 足以 
输出 较 强 的 信 叶 。 若 要 使 霍 尔 集成 电路 起 传 感 作用 ， 则 需要 用 机 械 的 方法 来 改变 磁场 强度 。 

例如 ， 采 用 的 工作 方法 是 用 一 个 转动 的 叶轮 作为 控制 磁 通 量 的 开关 ， 当 叶轮 叶片 处 于 磁 
铁 和 和 霍 尔 集成 电路 之 间 的 气 际 中 时 ,磁场 偏离 集成 片 ， 霍 尔 电压 消失 。 这 样 ， 霍 尔 集成 电路 
输出 电压 的 变化 就 能 表示 出 叶轮 驱动 轴 的 某 一 位 置 ， 利 用 这 一 工作 原理 ， 可 将 霍 尔 集成 电路 
片 用 作用 点 火 正 时 传感器 。 霍 尔 效 应 传感器 属于 被 动 型 传感器 ， 它 要 有 外 加 电源 才能 工作 ， 
这 一 特点 使 它 能 检测 低 转 速 的 运转 情况 。 

(4) 液 位 传感器 

1) 浮 球 式 液 位 传感器 。 泽 球 式 液 位 传感器 由 磁性 浮 球 、 测 量 导 管 、 信 和 号 单元 、 电 子 单 
元 、 接 线 盒 及 安装 件 组 成 。 

一 般 磁性 浮 球 的 比重 小 于 0. 5， 可 漂浮 于 液 面 之 上 并 沿 测量 导管 上 下 移动 。 导 管内 装 有 
测量 元 件 ， 它 可 以 在 外 磁 作 用 下 将 被 测 液 位 信号 转换 成 正比 于 液 位 变化 的 电阻 信号 ， 并 将 电 
子 单元 转换 成 4 ~20mA 或 其 他 标准 信号 输出 。 该 传感器 为 模块 电路 ， 具有 了 耐酸、 防潮 、 防 
震 、 防 腐蚀 等 优点 ， 电 路 内 部 含有 恒 流 反馈 电路 和 内 保护 电路 ， 可 使 输出 最 大 电流 不 超过 
28mA， 因 而 能 够 可 靠 地 保护 电源 并 使 二 次 仪表 不 被 损坏 。 

2) 浮 简 式 液 位 传感器 。 浮 简 式 液 位 传感器 是 将 磁性 浮 球 改 为 浮筒， 它 是 根据 阿 基 米 德 
浮力 原理 设计 的 。 浮 简 式 液 位 传感器 是 利用 微小 的 金属 膜 应 变 传 感 技 术 来 测量 液体 的 液 位 、 
界 位 或 密度 的 。 它 在 工作 时 可 以 通过 现场 按键 来 进行 常规 的 设 定 操作 。 

3) 静 压 或 液 位 传感器 。 该 传感器 利用 液体 静 压 力 的 测量 原理 工作 。 它 一 般 选 用 硅 压 力 
测 压 传感器 将 测量 到 的 压力 转换 成 电信 号 ， 再 经 放大 电路 放大 和 补偿 电路 补偿 ， 最 后 以 4 ~ 
20mA 或 0 ~10mA 电流 方式 输出 。 

(5) 光电 传感器 

在 光 的 作用 下 ， 半 导体 的 电 性 能 会 发 生变 化 ， 利 用 半导体 的 这 种 光电 特性 ， 可 将 光 信 和 号 
转变 成 为 电信 和 叶 。 光 电 传 感 器 根据 检测 模式 可 分 为 反射 式 光 电 传 感 器 、 透 射 式 光 电 传 感 器 和 
聚焦 式 光 电 传 感 器 。 
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1) 光敏 传感器 。 光 敏 传感器 是 最 常见 的 传感器 之 一 ， 是 基于 物质 内 光电 效应 而 制 成 的 
一 种 光电 元 器 件 如 图 2-116 所 示 。 它 的 种 类 繁多 ， 主 要 有 光电 管 、 光 电 倍 增 管 、 光 敏 电 阻 、 
光敏 晶体 管 、 太 阳 能 电池 、 红 外 线 传感器 、 紫 外 线 传感器 、 光 纤 式 光电 传感器 、 色 彩 传 感 
器 、CCD 和 CMOS 图 像 传感器 等 。 它 的 敏感 波长 在 可 见 光 波长 附近 ， 包 括 红外 线 波 长 和 紫 
外 线 波长 。 光 敏 传感器 不 只 局 限于 对 光 的 探测 ， 它 还 可 以 作为 探 
测 元 件 组 成 其 他 传感器 ， 对 许多 非 电 量 进 行 检 测 ， 只 要 将 这 些 非 
电量 转换 为 光 信 号 的 变化 即 可 。 光 敏 传感器 是 目前 产量 最 多 、 应 
用 最 广 的 传感器 之 一 ， 它 在 自动 控制 和 非 电 量 电 测 技术 引 中 占有 
非常 重要 的 地 位 。 最 简单 的 光敏 传感器 是 光敏 电阻 ， 当 光子 冲击 ”图 ?116 ”光敏 传感器 
接合 处 就 会 产生 电流 。 

2) 激光 传感器 。 激 光 传 感 器 是 利用 激光 技术 进行 测量 的 传感器 。 它 由 激光 器 、 激 光 检 
测 器 和 测量 电路 组 成 。 激 光 传 感 器 是 新 型 测量 仪表 ， 它 的 优点 是 能 实现 无 接触 远 距离 测量 ， 
速度 快 ， 精度 高 ， 量 程 大 ， 抗 光 、 电 干扰 能 力 强 等 。 

激光 传感器 工作 时 ， 先 由 激光 发 射 二 极 管 对 准 目 标 发 射 激光 脉冲 。 经 目标 反射 后 激光 向 
各 方向 散射 。 部 分 散射 光 返 回 到 传感器 接收 器 ， 被 光学 系统 接收 后 成 像 到 雪 骨 光电 二 极 管 
上 。 雪 前 光电 二 极 管 是 一 种 内 部 具有 放大 功能 的 光学 传感器 ， 因 此 它 能 检测 极其 微弱 的 光 信 
号 ， 并 将 其 转化 为 相应 的 电信 号 。 

利用 激光 的 高 方向 性 、 高 单 色 性 和 高 亮度 等 特点 可 实现 无 接触 远 距 离 测 量 。 激 光 传 感 器 
常用 于 长 度 (ZLS - Px) 、 距 离 (LDM4x) 、 振 动 (ZLDS10X) 、 速 度 (LDM30x) 、 方 位 等 物 
理 量 的 测量 ， 还 可 用 于 探伤 和 大 气 污染 物 的 监测 等 。 

(6) 力学 传 感 央 

力学 传感器 可 将 被 测 的 力学 量 转换 成 为 电信 叶 。 这 些 力学 量 包括 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 
重力 、 压 力 、 扭 矩 和 振动 等 。 

压力 传感器 是 工业 实践 中 最 为 常用 的 一 种 传感器 ， 其 广泛 应 用 于 各 种 工业 自控 环境 ， 涉 
及 水 利水 电 、 铁 路 交通 、 智 能 建筑 、 生 产 自控 、 航 空 航天 、 军 工 、 石 化 、 油 并、 电力 、 船 
舶 、 机 床 、 管 道 等 众多 行业 。 

(7) 位 移 传感器 

位 移 传感器 又 称 为 线性 传感器 ， 是 把 位 移 转换 为 电量 的 传感器 。 位 移 传 感 央 是 一 种 属于 
金属 感应 的 线性 器 件 ， 它 分 为 电感 式 位 移 传感器 、 电 容 式 位 移 传感器 、 光 电 式 位 移 传感器 、 
超声 波 式 位 移 传感器 、 霍 尔 式 位 移 传 感 器 。 

在 这 种 转换 过 程 中 有 许多 物理 量 (例如 压力 、 流 量 、 加 速度 等 ) 常常 需要 先 变换 为 位 
移 ， 然 后 再 将 位 移 变 换 成 电量 ， 因 此 位 移 传感器 是 一 类 重要 的 基本 传感器 。 在 生产 过 程 中 ， 
位 移 的 测量 一 般 分 为 测量 实物 尺寸 和 机 械 位 移 两 种 ， 机 械 位 移 包 括 线 位 移 和 角 位 移 。 按 被 测 
变量 变换 的 形式 不 同 ， 位 移 传 感 器 可 分 为 模拟 式 和 数字 式 两 种 ， 模 拟 式 又 可 分 为 物性 型 
(如 自发 电 式 ) 和 结构 型 两 种 。 常 用 位 移 传 感 器 以 模拟 式 结构 型 居多 ， 包 括 电 位 器 式 位 移 传 
感 器 、 电 感 式 位 移 传感器 、 自 整 角 机 、 电 容 式 位 移 传 感 器 、 电 涡流 式 位 移 传感器 、 霍 尔 式 位 
移 传感器 等 。 数 字 式 位 移 传感器 的 一 个 重要 优点 是 便于 将 信号 直接 送 和 计算 机 系统 ， 这 种 传 
感 器 发 展 迅 速 ， 应 用 日 益 广 泛 。 

超声 波 测 距 传感器 采用 超声 波 回 波 测 距 原理 ， 运 用 精确 的 时 差 测 量 技术 ， 检 测 传感器 与 
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目标 物 之 间 的 距离 ， 采 用 小 角度 、 小 育 区 超声 波 传感器 ， 具 有 测量 准确 、 无 接触 、 防 水 、 防 
腐蚀 、 低 成 本 等 优点 ， 可 应 用 于 液 位 、 物 位 检测 ， 特 有 的 液 位 、 料 位 检测 方式 ， 可 保证 在 液 
面 有 泡沫 或 大 的 晃动 ， 不 易 检测 到 回 波 的 情况 下 有 稳定 的 输出 ， 应 用 于 液 位 、 物 位 、 料 位 检 
测 ， 工 业 过 程控 制 等 行业 。 

(8) 生物 传 感 需 

生物 传感器 是 用 生物 活性 材料 ( 酶 、 蛋 白质 、DNA、 抗 体 、 抗 原 、 生 物 膜 等 ) 与 物理 
化 学 换 能 器 有 机 结合 的 一 门 交 义学 科 ， 是 发 展 生 物 技 术 必 不 可 少 的 一 种 先进 的 检测 方法 与 监 
控 方 法 ， 也 是 物质 分 子 水 平 的 快速 、 微 量 分 析 方 法 。 

各 种 生物 传感器 有 以 下 共同 的 结构 : 包括 一 种 或 数 种 相关 生物 活性 材料 (生物 腊 )， 及 
能 把 生物 活性 表达 的 信和 号 转换 为 电信 和 号 的 物理 或 化 学 换 能 器 ( 传 感 需 ) ， 两 者 组 合 在 一 起 ， 
用 现代 微 电 子 和 自动 化 仪表 技术 进行 生物 信号 的 再 加 工 ， 构 成 各 种 可 以 使 用 的 生物 传感器 分 
析 装 置 、 仪 器 和 系统 。 

生物 传感器 的 原理 : 待 测 物 质 经 扩散 作用 进入 生物 活性 材料 ， 经 分 子 识别 ， 发 生生 物 学 
反应 ， 产 生 的 信息 继而 被 相应 的 物理 或 化 学 换 能 器 转变 成 可 定量 和 可 处 理 的 电信 号 ， 再 经 二 
次 仪表 放大 并 输出 ， 便 可 知道 待 测 物 浓 度 。 

按照 传感器 器 件 检 测 的 原理 可 分 为 热 敏 生物 传感器 、 场 效应 晶体 管 生物 传 感 需 、 压 电 生 
物 传感器 、 光 学 生物 传感器 、 声 波 道生 物 传感器 、 酶 电极 生物 传感器 、 介 体 生 物 传感器 等 。 

按照 其 感受 器 中 所 采用 的 生命 物质 可 分 为 微生物 传感器 、 免 疫 传 感 器 、 组 织 传感器 、 细 
胞 传感器 、 酶 传感器 、DNA 传感器 等 。 

按照 生物 敏感 物质 相互 作用 的 类 型 可 分 为 亲 和 型 和 代谢 型 两 种 。 

(9) 视觉 传感器 

视觉 传 感 锅 具有 从 一 整 幅 图 像 捕 获 光线 的 数 以 千 计 的 像素 。 图 像 的 清 晰 和 细腻 程度 通常 
用 分 辨 率 来 衡量 ， 以 像素 数量 表示 。 

在 捕获 图 像 之 后 ， 视 觉 传感器 将 其 与 内 存 中 存储 的 基准 图 像 进行 比较 ， 以 做 出 分 析 。 例 
如 ， 若 视觉 传感器 被 设 定 为 辨别 正确 地 插 有 八 颗 螺栓 的 机 器 部 件 ， 则 传感器 知道 应 该 拒 收 只 
有 七 颗 螺 栓 的 部 件 ， 或 者 螺栓 未 对 准 的 部 件 。 此 外 ， 无 论 该 机 器 部 件 位 于 视 场 中 的 哪个 位 
置 ， 无 论 该 部 件 是 否 在 360° 范 围 内 旋转 ， 视 觉 传感器 都 能 做 出 判断 。 

视觉 传感器 的 低 成 本 和 易 用 性 已 吸引 机 器 设计 师 和 工艺 工程 师 将 其 集成 人 各 类 曾经 依赖 
人 工 、 多 个 光电 传感器 ， 或 根本 不 检验 的 应 用 领域 。 视 觉 传 感 需 的 工业 应 用 包括 检验 、 计 
量 、 测 量 、 定 向 、 甫 疲 检 测 和 分 拣 。 

(10) 智能 传 感 带 

智能 传感器 的 功能 是 通过 模拟 人 的 感官 和 大 脑 的 协调 动作 ， 结 合 长 期 以 来 测试 技术 的 研 
究 和 实际 经 验 而 提出 来 的 ， 是 一 个 相对 独立 的 智能 单元 。 它 的 出 现 使 得 对 原来 硬件 性 能 的 苛 
刻 要 求 有 所 降低 ， 而 靠 软件 帮助 可 以 使 传感器 的 性 能 大 幅度 提高 。 

1) 信息 存储 和 传输 。 随 着 全 智能 集散 控制 系统 (Smart Distributed System) 的 飞速 发 
展 ， 要 求 智能 单元 具备 通信 功能 ， 用 通信 网 络 以 数字 形式 进行 双向 通信 ， 这 也 是 智能 传 感 顺 
关键 标志 之 一 。 智 能 传感器 通过 测试 数据 传输 或 接收 指令 来 实现 各 项 功能 。 如 增益 设置 、 补 
偿 人 参数 设置 、 内 检 参 数 设置 、 测 试 数据 输出 等 。 

2) 自 补 偿 和 计算 功能 。 智 能 传感器 的 自 补 偿 和 计算 功能 为 传感器 的 温度 漂移 和 非 线性 
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补偿 开辟 了 新 的 道路 ， 放 宽 传 感 融 加工 精度 要 求 ， 只 要 保证 传 感 天 的 重复 性 好 ， 利 用 微 处 理 
器 对 测试 的 信号 通过 软件 计算 ， 采 用 多 次 拟 合 和 差 值 计算 方法 对 漂移 和 非 线性 进行 补偿 ， 从 
而 能 获得 较 精 确 的 测量 结果 压力 传感器 。 

3) 自 检 、 自 校 、 自 诊断 功能 。 普 通 传 感 带 需要 定期 检验 和 标定 ， 以 保证 它 在 正常 使 用 
时 具有 足够 的 准确 度 ， 这 些 工 作 一 般 要 求 将 传感器 从 使 用 现场 拆 印 送 到 实验 室 或 检验 部 门 进 
行 ， 对 于 在 线 测量 传感器 出 现 异 常 便 不 能 及 时 诊断 。 若 采用 智能 传 感 顺 ， 情 况 则 大 有 改观 ， 
首先 自 诊 断 功能 在 电源 接 通 时 进行 自 检 ， 诊断 测试 以 确定 组 件 有 无 故障 。 其 次 根据 使 用 时 间 
可 以 在 线 进 行 校正 ， 微 处 理 器 利用 存在 EPROM 内 的 计量 特性 数据 进行 对 比 校对 。 

4) 复合 敏感 功能 。 观 察 周围 的 自然 现象 ， 常 见 的 信号 有 声 、 光 、 电 、 热 、 力 、 化 学 
等 。 敏 感 元 件 测量 一 般 通过 两 种 方式 : 直接 和 间接 的 测量 。 而 智能 传感器 具有 复合 功能 ， 能 
够 同时 测量 多 种 物理 量 和 化 学 量 ， 给 出 能 够 较 全 面 反映 物质 运动 规律 的 信息 。 


2.8 常用 电子 带 件 的 认 知 与 检测 实 训 


1. 实 训 要 求 

1) 了 解 常用 电子 器 件 : 二 极 管 、 晶 体 管 、 发 光 二 极 管 、 品 闻 管 等 的 分 类 ， 命 名 方法 ， 
型 号 规格 ， 有 关 参 数 ， 引 脚 的 标志 (标注 ) 方法 。 

2) 学 会 用 万 用 表 检 测 上 述 带 件 性 能 指标 的 一 般 方 法 。 

3) 学 会 从 咒 件 上 的 标识 符号 文字 读 取 该 器 件 的 性 能 ， 参 数 等 信息 的 方法 。 

4) 学 会 选择 器 件 的 方法 。 

2. 实 训 内 容 

课题 一 “二极管 、 特 殊 二 极 管 的 识别 与 检测 

(1) 实 训 任 务 

1) 根据 二 极 管 器 件 的 集合 板 认 识 二 极 管 的 分 类 、 型 号 命名 方法 、 基 本 用 途 。 

2) 用 万 用 表 简 易 检 测 二 极 管 性 能 方法 。 

3) 特殊 二 极 管 的 识别 检测 方法 。 

(2) 实 训 步 又 

1) 外 形 及 型 号 含义 识别 ， 各 类 二 极 管 电路 符号 的 认 知 练习 。 

2) 用 万 用 表 判 别 二 极 管 的 极 性 ， 普 通 二 极 管 引 脚 的 判定 ， 认 知 训练 。 发 光 二 极 管 引 脚 
的 判定 ， 性 能 的 检测 。 

3) 将 万 用 表 分 别 置 不 同 挡 ,测量 并 观察 各 二 极 管 正 、 反 向 电阻 值 的 变化 ， 将 结果 填 入 
表格 中 。 根 据 实验 结果 ， 总 结 比较 硅 、 销 二 极 管 各 自 的 性 能 特点 。 

4) 稳 夺 二极管 的 识别 与 检测 训练 。 

课题 二 半导体 晶体 管 的 认 知 与 检测 

(1) 实 训 任 务 

1) 根据 半导体 晶体 管 的 集合 板 认 知 晶体 管 的 分 类 、 命 名 方法 (国内 及 国外 )、 半 导体 
晶体 管 的 选用 条 件 、 更 换 蔡 代 原 则 。 

2) 半导体 晶体 管 引 脚 的 识别 与 测试 技能 。 

(2) 实 训 步 又 
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1) 由 给 定 不 同 半 导体 晶体 管 读 取 识 别 半导体 晶体 管 的 型 号 、 出 产 国 ， 及 其 规格 、 用 
途 等 。 

2) 用 万 用 表 测 量 上 述 的 半导体 晶体 管 的 引 脚 排列 、B8 值 ， 判 定 是 大 功率 还 是 小 功率 管 ， 
是 NPN 型 还 是 PNP 型 ， 是 高 频 管 还 是 低频 管 ， 是 好 管子 还 是 坏 管子 。 

半导体 晶体 管 是 应 用 最 广 的 电子 器 件 之 一 ， 它 有 NPN 和 PNP 两 种 类 型 ， 还 有 硅 管 和 错 
管材 料 上 的 差别 ， 但 检测 方法 类 似 。 

用 万 用 表 检 测 半 导体 晶体 管 的 依据 是 : NPN 型 管 其 基 极 到 发 射 极 和 集 电极 均 为 正 向 PN 
结 ， 而 PNP 型 管 则 为 反 向 PN 结 。 利 用 数字 式 万 用 表 可 直接 测量 半导体 晶体 管 的 共 射 极 电流 
放大 系数 。 

3) 用 万 用 表 测 量 电路 中 各 半导体 晶体 管 的 各 极 电位 ， 试 分 析 它 们 的 工作 状态 。 

4) 用 万 用 表 测 量 半 导体 晶体 管 各 极 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 判 别管 型 ， 结 果 填 人 表格 中 ， 
根据 表格 中 的 有 关 数 据 ， 说 明 硅 管 、 钳 管 的 正 、 反 向 电阻 的 大 致 范围 ， 并 比较 这 几 个 管子 B 
值 的 大 小 。 

课题 三 ”晶闸管 认 知 与 检测 

(1) 实 训 任务 

1) 根据 给 出 的 晶闸管 ， 认 知 与 了 解 晶 间 管 的 外 形 与 封装 , 单 〈( 双 ) 向 晶闸管 内 部 结构 
等 效 电路 、 工 作 原 理 、 重 要 参数 。 

2) 品 闻 管 的 基本 用 途 ; 交 直 流 调 压 ; 无 触 点 开关 。 

3) 单 向 晶闸管 的 检测 及 引 脚 判定 。 

(2) 实 训 步骤 

1) 单 向 晶闸管 的 管 极 测试 。 

2) 双向 晶闸管 的 调试 安装 。 
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电 声 器 件 是 将 电信 号 转换 为 声音 信号 或 将 声音 信号 转换 成 电信 号 的 换 能 器 件 ， 是 利用 电 
磁感应 、 静 电感 应 或 压 电 效应 等 来 完成 电 声 交换 的 。 如 扬声器 就 是 把 音频 信号 转变 成 声音 信 
号 的 电 声 器 件 ; 而 传声器 则 是 把 声音 信号 转变 为 音频 信号 的 电 声 器 件 。 常 用 的 电 声 器 件 有 : 
扬声器 、 传 声 器 、 耳 机 等 ， 如 图 3-1 所 示 ， 在 家 用 电器 和 测量 仪器 等 电子 设备 中 得 到 了 广泛 
应 用 。 


源 极 S 
油 极 D ” 沪 地 
耳机 外 爸 扬 声 器 传声器 


图 3-1 电 声 器 件 


3.1 选用 及 检测 电 声 费 件 


3.1.1 选用 及 检测 扬声器 


扬声器 〈 又 称 喇叭 ) 是 能 将 电信 号 转换 成 声音 信号 的 电 声 器 件 ， 在 电路 中 用 文字 符号 
B 或 BL 表示 。 

1. 扬声器 的 类 型 

扬声器 的 类 型 很 多 ， 按 其 换 能 原理 可 分 为 电动 式 ( 动 圈 式 ) 、 静 电 式 (电容 式 ) 、 电 磁 
式 ( 舌 得 式 ) 、 压 电 式 (晶体 式 ) 、 放 电 (离子 ) 式 、 气 动 式 等 几 种 ， 后 几 种 多 用 于 农村 的 
有 线 广播 网 中 ， 其 音质 较 差 ， 但 价格 便宜 。 

按 扬声器 工作 时 的 频率 范围 可 分 为 低音 扬 声 
器 、 中 音 扬声器 、 高 音 扬声器 、 全 频带 扬声器 ， 
高 、 中 、 低 音 扬声器 常 在 音箱 中 作为 组 合 扬声器 
使 用 ， 如 图 3-2 所 示 。 

按 和 辐射 方式 分 类 : 纸 贫 (直接 辐射 式 ) 扬 声 
器 、 号 简 〈 间 接 辆 射 式 ) 扬声器 。 

按 振 膜 形式 分 类 : 锥 盆 扬 声 器 、 球 顶 形 扬 声 图 3-2 扬声器 
器 、 带 式 扬声器 、 平 板 驱动 式 扬声器 。 

按 组 成 方式 分 类 ， 单 纸 盆 扬 声 器 、 组 合 纸 盆 扬 声 器 、 组 合 号 简 扬 声 器 、 同 轴 复 合 扬声器 。 

按 用 途 分 类 ; 高 保 真 (家 庭 用 ) 扬声器 、 监 听 扬声器 、 扩 音 用 扬声器 、 乐 器 用 扬声器 、 
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接收 机 用 小 型 扬声器 、 水 中 用 扬 声 咒 。 


按 外 形 分 类 : 圆 形 扬 声 咒 、 椭 圆 形 扬 声 央 、 圆 简 形 扬声器 、 和 抢 形 扬 声 噩 。 
按 磁体 和 磁 路 形式 分 类 : 内 磁 式 扬 声 顺 、 外 磁 式 扬声器 、 双 磁 路 式 扬 声 咒 、 屏 蔽 式 扬 


声 天 。 


常见 的 扬声器 外 形 及 符号 如 图 3-3 所 示 。 


B 或 BL 


引 符 号 


一 舌 簧 
本 线圈 外 
2 | 
此 体 片 Ws 伐 铁 
传动 杜 传动 支 片 
唱 体 式 场 声 器 励磁 式 扬声器 舌 赞 式 扬声器 


d 其 他 扬声器 
图 3-3 扬声器 


2. 扬声器 的 主要 参数 

扬声器 的 主要 技术 参数 有 额定 功率 、 标 称 阻 抗 、 频 率 响应 、 灵 敏 度 等 ， 使 用 扬声器 时 应 
注意 它 的 功率 匹配 。 国 产 动 圈 式 扬声器 上 都 标明 主要 技术 参数 。 例 如 YD0.5 -100 -8Q，Y 
代表 扬声器 ，D 代表 动 圈 式 ，0. 5 表示 额定 功率 为 0. 5W，100 代表 扬声器 口径 为 100mm， 
80 表示 扬声器 的 标 称 阻抗 ， 常 有 4Q、8Q、160Q、250 等 。 

(1) 额定 阻抗 ( 标 称 阻抗 ) 

扬声器 是 一 个 感性 阻抗 ,扬声器 的 直流 电阻 与 其 标 称 阻 抗 不 同 ， 扬 声 器 的 直流 电阻 总 是 
小 于 其 标 称 阻抗 ， 标 称 阻抗 指 扬声器 的 交流 阻抗 ， 扬 声 器 的 阻抗 一 般 和 频率 有 关 。 选 用 扬 声 
器 时 ， 其 标 称 阻抗 一 般 应 与 音频 功放 电路 的 输出 阻抗 匹配 ， 在 这 个 阻抗 上 上， 扬声器 可 获得 最 
大 功率 。 标 称 阻抗 是 指 音 频 为 400Hz 时 ， 从 扬声器 输入 端 测 得 的 阻抗 ， 它 一 般 是 音 圈 直流 
电阻 的 1.2 ~1.5 倍 。 一 般 动 圈 式 扬声器 常见 的 阻抗 有 40、80 、160、320 等 。 

(2) 额定 功率 

扬声器 的 功率 有 标 称 功率 和 最 大 功率 之 分 。 额 定 功率 又 称 标 称 功率 、 不 失真 功率 ， 是 指 扬 
声 器 在 额定 不 失真 范围 内 允许 的 最 大 输入 功率 ， 也 是 指 扬声器 非 线性 失真 不 超过 某 一 数值 时 ， 
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能 长 时 间 正 常 工作 允许 输入 的 平均 功率 。 扬 声 器 在 额定 功率 下 是 安全 的 ， 失 真 度 也 不 会 超出 规 
定 值 ， 重 放 的 效果 良好 ， 在 扬声器 的 商标 、 技 术 说 明 书 上 标注 的 功率 即 为 该 功率 值 。 最 大 功率 
是 指 扬声器 在 某 一 瞬间 所 能 承受 的 峰值 功率 ， 为 保证 扬声器 工作 的 可 靠 性 ， 要 求 扬声器 的 最 大 
功率 为 标 称 功 率 的 2 ~3 倍 。 瞬 时 功率 短暂 超过 最 大 功率 ， 不 会 导致 扬声器 的 损坏 。 

为 了 获得 较 好 的 音质 ， 扬 声 器 的 实际 输入 功率 应 小 于 其 额定 功率 ， 留 有 一 定 的 功率 余 
量 ， 一般 取 和 额定 功率 的 1/3 ~1/2。 

(3) 频率 响应 (有效 范围 ) 

频率 响应 指 扬声器 重 放 音 频 的 有 效 工 作 频 率 范 围 ， 给 扬声器 加 一 个 幅度 不 变 的 交 变 信 
号 ， 当 信和 号 的 频率 改变 时 ， 扬 声 器 所 产生 的 声 压 将 随 频 率 而 改变 。 扬 声 器 对 不 同 频率 信和 号 的 
稳定 输出 特性 称 为 扬声器 的 频率 响应 特性 ， 简 称 频率 特性 ， 通 常用 频率 范围 来 表征 其 频率 特 
性 。 一 般 中 音频 时 产生 的 声 压 较 大 ， 而 低音 频 和 高 音频 时 产生 的 声 压 较 小 。 当 声 压 下 降 为 中 
音频 的 某 一 数值 时 的 高 、 低 音频 率 范 围 ， 称 作 该 扬声器 的 频率 响应 特性 。 扬 声 器 的 频率 响应 
特性 曲线 是 有 许多 峰 谷 点 的 不 规则 的 连续 曲线 。 

扬声器 的 频率 响应 特性 曲线 越 平坦 ， 说 明 频 率 失真 越 小 ， 有 效 频 率 范 围 就 越 宽 。 在 工作 
频率 范围 内 ， 扬 声 器 可 以 输出 适合 人 耳 收 听 的 声音 大 小 ， 当 超过 扬声器 的 使 用 频率 范围 时 ， 
声音 会 减 小 很 多 ， 甚 至 会 产生 失真 。 

对 低音 扬声器 来 说 ， 其 频率 范围 为 : 30Hz ~3kHz。 

对 中 音 扬声器 来 说 ， 其 频率 范围 为 : 500Hz ~ 5kHz。 

对 高 音 扬 声 器 来 说 ， 其 频率 范围 为 : 2 ~ 15kHz。 

理想 的 扬声器 频率 特性 应 为 20Hz ~20kHz， 这 样 就 能 把 全 部 音频 均匀 地 重 放出 来 ， 然 而 
这 是 无 法 做 到 的 ， 每 一 只 扬声器 只 能 较 好 地 重 放 音 频 的 某 一 部 分 。 

(4) 灵敏 度 

灵敏 度 指 在 规定 频率 范围 内 ， 在 自由 场 条件 下 ， 输 入 视 在 功率 为 1V .A 的 噪声 信号 时 ， 
在 扬声器 轴线 上 距 参 考点 Im 处 测 出 的 平均 声 压 〈Pa ) 。 扬 声 器 灵敏 度 越 高 ， 其 电 声 转 换 效 
率 就 越 高 。 灵 人 敏 度 高 的 扬声器 ， 较 小 的 输入 电功率 就 可 以 推动 。 

(5) 效率 

效率 指 扬声器 输出 的 声 功 率 与 输入 的 电功率 之 比 。 扬 声 器 的 效率 很 低 ， 电 动 式 扬声器 一 
般 为 2% ~5% ， 高 质量 的 号 简 式 可 达 25% 。 

(6) 非 线 性 失真 

扬声器 不 能 把 原来 的 声音 盘 真 地 重 放出 来 的 现象 称 作 失 真 。 非 线性 失真 是 指 扬声器 振动 
的 幅度 与 扬声器 的 输入 电 平 不 成 线性 关系 。 失 真有 两 种 频率 失真 和 非 线性 失真 。 频 率 失 真 
是 由 于 对 某 些 频率 的 信号 放 音 较 强 ， 而 对 另 一 些 频率 的 信号 放 音 较 弱 造成 的 ， 失 真 破 坏 了 原 
来 高 低音 响 度 的 比例 ， 改 变 了 原声 音色 。 非 线性 失真 是 由 于 扬声器 振动 系统 的 振动 和 信号 的 
波动 不 完全 一 致 造成 的 ， 在 输出 的 声波 中 增加 一 个 新 的 频率 成 分 。 

(7) 指向 性 

指向 性 是 指 扬声器 放 音 时 ， 声 压 在 其 周围 的 分 布 情况 。 指 向 性 与 频率 有 关 ， 扬 声 髓 的 辐 
射 指向 性 随 频 率 升 高 而 增强 ， 一 般 在 250 ~300Hz 以 下 ,没有 明显 的 指向 性 。 

(8) 谐振 频率 

扬 声 右 的 输入 阻抗 随 频 率 变化 ， 扬 声 器 在 低频 段 某 一 频率 处 ,输入 阻抗 最 大 ， 这 一 频率 


H 
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称 为 谐振 频率 ， 谐 振 频率 可 以 理解 为 扬声器 有 效 频率 范围 的 下 限 值 。 谐 振 频率 与 扬 声 咒 的 口 
径 、 振 动 系统 有 关 ， 扬 声 器 的 口径 越 大 ， 振 动 系统 质量 越 高 ; 纸 盆 折 环 、 定 心 支 片 越 柔 软 ， 
其 谐振 频率 越 低 ; 谐振 频率 越 低 ， 扬 声带 重 放声 音 的 低音 效果 越 好 。 

3. 常见 的 扬声器 

(1) 电动 式 扬 声 带 

电动 式 扬声器 又 称 动 圈 式 扬声器 ， 是 音频 系统 
中 使 用 最 多 的 扬声器 。 动 圈 式 扬声器 主要 由 磁体 
(路 ) 和 振动 系统 组 成 ， 如 图 3-4 所 示 。 其 中 ,， 纸 。 坊 中 四 
爸 〈 又 称 音 膜 或 震动 版 ) 、 斩 环 、 定 心 片 、 音 圈 文 
架 、 音 圈 和 防 侍 日 组 成 了 振动 系统 ， 人 磁铁 和 心 柱 构 
成 磁 路 。 

电动 式 扬 声 絮 发 声 原 理 是 当 音 圈 中 通 上 交 变 的 
音频 信号 时 ， 磁 铁 的 固定 磁场 与 载 流 导线 ( 音 圈 ) 
产生 的 交 变 磁场 相互 作用 ， 通 过 交 变 电流 信号 的 线 
圈 在 磁场 中 运动 。 当 音频 电流 通过 音 圈 时 ， 音 圈 产 
生 随 音频 电流 变化 的 磁场 ， 变化 的 磁场 与 永久 磁铁 图 3-4 动 圈 式 扬声器 结构 
的 磁场 发 生 相 吸 或 相 斥 作用 ， 导 致 音 圈 产生 机 械 振 
动 ， 音 圈 随 电流 变化 而 前 后 运动 ， 使 与 音 圈 相 连 的 振 腊 振动 ， 音 圈 与 纸 分 连接 ， 从 而 率 扯 纸 
盆 振 动 ， 纸 倪 运 动 推 动 空气 振动 再 通过 空气 介质 ， 将 声波 传送 出 去 。 

根据 电动 扬 声 带 磁 路 结构 可 分 为 外 磁 式 、 内 磁 式 、 屏 项 式 和 双 磁 路 式 等 多 种 。 后 三 种 扬 
声 需 的 漏 磁场 很 小 ， 对 其 他 元 器 件 的 磁场 影响 小 ， 适 用 于 电视 机 、 组 合 音响 等 要 求 杂 散 磁 场 
较 小 的 整 机 ， 其 中 双 磁 路 扬声器 的 灵敏 度 较 高 。 常 见 的 电动 扬声器 分 内 磁 式 和 外 磁 式 ， 内 磁 
式 的 磁 路 系统 多 采用 合金 磁体 ， 体 积 小 、 重 量 轻 ， 外 界 杂 散 磁场 影响 小 ; 外 磁 式 的 磁 路 多 采 
用 铁 氧 体 磁体 ， 它 的 体积 较 大 ， 但 价格 便宜 ， 适 用 于 对 杂 散 磁场 要 求 不 严 的 场合 。 

电动 扬声器 的 振动 系统 参数 有 以 下 几 个 : 

1) 最 低 共振 频率 fh: 最 低 共振 频率 即 扬声器 有 效 重 放 下 限 频 率 。 

2) 振动 系统 等 效 质量 mo : 包括 扬 声 带 的 纸 念 、 音 疾 的 重量 和 或 动 空气 发 声 时 产生 的 附 
加 质量 的 总 和 。 

3) 振动 系统 的 Oo 值 : 它 是 表 
慢 ) 和 共振 锐 度 的 参数 。 

4) 有 效 振动 半径 76。: 它 是 扬声器 纸 贫 中 心 到 文 撑 边 的 距离 。 

在 设计 、 计 算 扬声器 系统 (音箱 ) 时 ， 需 要 用 到 以 上 四 个 参数 。 

(2) 励磁 式 扬 声 带 


ES 


FE 最 低 共振 频率 及 上 振动 系统 的 阻尼 状态 〈 即 振动 衰减 快 


励磁 式 也 叫 舌 簧 式 扬声器 ， 它 是 在 舌 忌 
外 套 一 个 线圈 ， 放 在 矿 场 中 间 ， 理 策 一 端 经 凡人 纹 入 ( 涡 ) 
过 传动 杆 连 接 到 圆锥 形 纸 分 尖 端 ， 磁场 由 永 ey 
久 磁铁 通过 软 铁 极 化 构成 ， 如 图 3-5 所 示 。 。“《 吕 1) 


(3) 压 电 式 扬 声 带 
压 电 式 扬 声 器 是 利用 压 电 陶瓷 材 料 在 施 图 3-5 舌 簧 式 扬声器 结构 
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加 压力 时 能 产生 电压 ; 反之 施加 电压 时 ， 又 会 产生 机 械 形变 的 原理 制 成 的 。 其 工作 原理 是 当 
音频 电压 加 在 压 电 陶瓷 片 上 时 ， 压 电 片 产生 机 械 形变 ， 形 变 的 规律 与 音频 电压 相对 应 。 压 电 
片 的 机 械 形 变 带 动 振 膜 做 对 应 振动 ， 使 声音 通过 空气 传 出 。 其 主要 特点 是 结构 简单 、 灵 敏 度 
高 、 成 本 低 、 但 频率 特性 较 差 ， 主 要 用 作 中 高 频 信号 的 回放 。 

(4) 气动 式 扬 声 器 

气动 式 扬 声 器 也 称 气流 式 扬 声 器 ， 它 是 由 气 室 、 信 号 源 、 调 制 器 、 调 制 阀 及 号 简 构 成 
的 。 其 工作 原理 是 ， 由 空气 压缩 机 的 气 室 喷 出 的 气流 经 外 加 音频 信号 的 调制 ， 送 到 调制 器 ， 
调制 器 在 磁场 中 振动 时 ， 该 气流 经 过 调制 槽 颖 面积 的 变化 ， 将 断 续 气 流 压 人 号 筒 ， 经 混合 后 
气流 转换 为 速度 ， 形 成 脉冲 声 源 由 号 简 辐 射出 去 。 

气动 式 扬声器 常用 的 有 感应 式 和 电动 式 两 种 ， 特 点 是 输出 声音 功率 大 ， 最 大 可 达 
10kW， 适 用 于 远 距 离 扩 声 。 

(5) 号 简 式 扬声器 

号 简 式 扬声器 是 由 发 音 涉 和 号 简 两 大 部 分 组 成 的 。 发 音 头 部 分 包括 环形 磁铁 、 音 圈 、 振 
动 膜 、 磁 隙 框 板 、 圆 形 软 铁 板 、 软 铁心 柱 等 部 件 。 号 简 式 扬声器 属于 间接 辐射 式 扬 声 器 ， 振 
膜 振 动 后 ， 把 振 膜 产生 的 声音 通过 号 简 反 射 扩散 出 去 ， 是 间接 辐射 。 常 见 的 号 简 式 扬声器 外 
形 和 结构 如 图 3-6 所 示 。 


图 3-6 号 简 式 扬声器 外 形 和 结构 


号 简 扬 声带 的 振 膜 多 是 球 顶 形 的 ， 号 简 式 扬声器 按 截 面 变化 可 分 为 圆柱 号 简 式 、 指 数 号 
简 式 、 反 射 号 简 式 、 抛 物 号 简 式 等 ; 按 换 能 方式 分 ， 有 电动 号 简 式 、 压 电 号 简 式 、 静 电 号 简 
式 等 。 号 简 式 扬声器 的 主要 特点 是 效率 高 、 功 率 大 、 中 高 频 特 性 好 、 谐 波 失 真 较 小 、 指 向 性 
强 ， 但 其 频带 较 罕 ， 低 频 响 应 差 ， 比 较 适 合 扩 音 面 积 大 的 场合 。 

(6) 球 项 式 扬声器 

球 顶 式 扬 声 器 大 致 可 以 看 成 号 简 式 扬声器 去 掉 号 简 剩 下 的 部 分 ， 即 把 球 项 振 膜 炸 接 在 音 
圈 上 ， 音 圈 运 动 带动 振 膜 直接 发 出 声音 。 通 常 为 了 获得 更 小 的 失真 ， 人 们 都 会 在 极 心 中 间 打 
和 孔 并 填充 以 高 吸收 特性 的 软 质 材料 。 因 为 振 腊 和音 圈 直径 都 很 小 ， 所 以 可 制 成 很 轻巧 的 器 
件 。 常 见 的 球 顶 式 扬声器 外 形 和 结构 如 图 3-7 所 示 。 

球 顶 式 扬声器 具有 比 传统 的 扬声器 更 好 的 瞬 态 特性 、 更 小 的 失真 ， 大 量 应 用 于 高 保 真 系 
统 中 的 高 频 回放 。 

(7) 平板 式 扬声器 

平板 式 扬 声 器 的 振 膜 是 平面 ， 以 整体 振动 直接 向 外 辐射 声波 。 它 的 平面 振 膜 是 一 块 圆 形 
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定 心 支 片 


图 3-7 球 顶 式 扬声器 外 形 和 结构 


蜂 梨 板 ， 板 中 间 是 用 铝 销 制 成 的 峰 梨 心 ， 两 面 蒙 
上 玻璃 纤维 。 它 的 频率 特性 较为 平坦 ， 频 带宽 而 二 有 和 用 和 锥 形 传动 当 
且 失 真 小 ， 但 额定 功率 较 小 ， 内 部 结构 如 图 3-8 
所 示 。 二 诗 轿 2 
平板 式 扬声器 无 指向 性 ， 且 与 频率 无 关 ， 频 
响 范 围 宽 ， 不 用 高 音 单元 与 分 频 器 ， 声 压 级 随 距 人 
离 变化 慢 ， 声 音 可 传 得 更 远 。 
要 根据 使 用 的 场合 及 对 声音 的 要 求 ， 结 合 
种 扬声器 的 特点 来 选择 扬声器 。 例 如 ， 室 外 以 语 图 3-8 平板 式 扬 声 融 
音 为 主 的 广播 ， 可 选用 电动 式 号 简 扬 声 器 ， 如 要 
求 音 质 较 高 ， 则 应 选用 电动 式 扬声器 或 音 柱 ， 室 内 的 一 般 广播 ， 可 选单 只 电动 式 纸 倪 扬 声 器 
做 成 的 小 音箱 ;而 以 欣赏 音乐 为 主 或 用 于 高 质量 的 会 场 扩 音 ， 则 应 选用 由 高 、 低 音 扬声器 组 
合 的 扬声器 箱 等 。 
在 使 用 扬声器 应 注意 以 下 几 点 ; 
1) 扬声器 得 到 的 功率 不 要 超过 它 的 额定 功率 ， 否 则 会 烧毁 音 圈 或 将 音 圈 振 散 。 电 磁 式 
和 奈 电 陶瓷 式 扬声器 工作 电压 不 要 超过 30V。 
2) 注意 扬声器 的 阻抗 应 与 输出 电路 配合 。 
3) 要 正确 选择 扬声器 的 型 号 。 如 在 广场 使 用 ， 应 选用 高 音 扬声器 ;在 室内 使 用 ， 应 选 
用 纸 盆 式 扬声器 ， 并 选 好 辅助 扬声器 。 也 可 将 高 、 低 音 扬声器 做 成 扬声器 组 ， 以 扩展 频率 响 
应 范围 。 
4) 在 布 署 扬声器 时 ， 要 做 到 扬 声 均匀 且 有 足够 的 声 级 ， 如 用 单 只 (点 ) 扬声器 不 能 满 
足 需 要 ， 可 进行 多 点 设置 ， 使 每 一 位 听众 得 到 几乎 相同 的 声音 响 度 ， 且 保证 有 良好 的 声音 的 
清晰 度 。 扬 声 器 应 安装 在 高 于 地 面 3m 以 上 ， 使 听众 能 够 “看 ”到 扬声器 ， 并 尽量 使 水 平方 
位 的 听觉 〈 声 源 ) 一 视觉 (讲话 者 ) 尽量 保持 一 致 ， 而 且 两 只 扬声器 之 间 的 距离 不 宜 过 大 。 
5) 电动 式 号 简 扬 声 器 ， 必 须 把 音 头套 在 号 简 上 后 才能 使 用 ， 否 则 很 易 损坏 发 音 头 。 
6) 两 个 扬声器 放 在 一 起 使 用 时 ， 必 须 注意 相位 问题 ， 如 果 是 反 相 ， 声 音 将 显著 削弱 。 
测定 扬声器 相位 的 最 简单 方法 是 利用 高 灵敏 度 表 头 或 万 用 表 的 50 ~250pA 电流 挡 ， 把 测试 
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表 与 扬声器 的 接线 头 相连 接 ， 双 手 扶 住 纸 贫 ， 用 力 推动 一 下 ， 这 时 就 可 从 表 针 的 摆动 方向 来 
判定 它们 的 相位 。 如 相位 相同 ， 表 针 向 一 个 方向 摆动 。 此 时 可 把 与 正 表 笔 相 连 的 音 圈 引出 头 
作为 “+” 级 。 

选 配 扬声器 ， 要 求 其 失真 度 小 、 频 率 特性 好 日 灵 敏 度 高 。 当 扬声器 损坏 后 ， 除 简单 故障 
可 修复 外 ， 一 般 应 进行 更 换 ， 在 选用 和 替换 扬声器 时 ， 应 注意 下 面 几 点 : 

1) 新 、 旧 扬声器 的 口径 要 相同 。 

2) 新 、 旧 扬声器 的 阻抗 要 相同 。 

3) 新 、 旧 扬声器 的 额定 功率 要 接近 。 

4) 新 、 旧 扬声器 的 电 性 能 指标 要 相近 。 

5. 扬声器 的 检测 方法 

(1) 售 测 阻抗 和 判断 好 坏 

万 用 表 检 测 扬声器 的 方法 : 

扬声器 的 阻 值 一 般 是 几 欧 到 几 十 欧 ， 而 耳机 可 分 为 低 阻 型 和 高 阻 型 两 种 。 一 般 在 扬声器 
磁体 的 标牌 上 都 标 有 阻抗 值 ， 但 有 时 也 可 能 遇 到 标记 不 清 或 标记 脱落 的 情况 。 

因为 一 般 电 动 扬 声 器 的 实测 电阻 值 约 为 其 标 称 阻抗 的 80% ~ 90% ， 检 测 时 要 注意 。 如 
果 测 出 的 阻 值 为 无 穷 大 ， 则 说 明 扬 声 器 的 引出 线 或 音 圈 断 路 ， 如 果 测 出 的 阻 值 为 零 ， 则 说 明 
它 的 音 圈 有 问题 。 一 只 80 的 扬声器 ， 实 测 铜 阻 值 应 约 为 11.5 ~7.2Q， 所 以 可 用 下 述 方法 
进行 估 测 。 

将 万 用 表 置 于 “R x19” 挡 ， 调 零 后 ， 测 出 扬声器 音 圈 的 直流 铜 阻 R， 然 后 用 估算 公 
式 Z =1.17R 即 可 估算 出 扬声器 的 阻抗 。 例 如 ， 测 得 一 只 无 标记 扬声器 的 直流 铜 阻 为 
11. 8Q， 则 阻抗 2 =1. 17 x11.8=80Q。 

扬声器 是 否 正常 ， 除 可 用 以 上 方法 测 其 阻抗 外 ， 还 可 用 以 下 方法 进行 简易 判断 。 方 法 
是 : 将 万 用 表 置 “R x1Q” 挡 ， 把 任意 一 只 表笔 与 扬声器 的 任 一 引出 端 相 接 ， 用 男 一 只 表 
笔 断 续 触 碰 扬 声 器 另 一 引出 端 ， 此 时 ， 扬 声 器 应 发 出 “ 喀 喀 ” 声 ， 指 针 亦 相应 摆动 。 如 果 
测 得 电阻 值 约 为 几 欧 姆 ， 则 表明 电 声 器 件 是 好 的 ; 如 果 听 到 的 是 沙哑 声 或 破 壳 声 ， 表 明 质 量 
有 问题 ， 应 该 更 换 ， 如 触 碰 时 扬声器 不 发 声 ， 指 针 也 不 摆动 ， 说 明 扬 声 器 内 部 音 圈 断路 或 引 
线 断 裂 。 

(2) 判断 相位 

就 一 只 扬声器 而 言 ， 其 两 个 引线 是 无 所 谓 相 位 之 分 的 ， 但 在 安装 组 合 音箱 或 用 来 播放 立 
体 声 信号 时 ， 扬声器 的 相位 是 不 能 接 反 的 。 

有 的 扬声器 在 出 厂 时 ， 厂 家 已 在 相应 的 引出 端 上 注 明 了 相位 ,但 有 许多 扬 声 屁 的 引线 上 
没 注 明 相 位 ， 所 以 正确 判断 出 扬声器 的 相位 是 很 有 用 处 的 。 

判断 扬声器 引线 相位 的 方法 是 : 将 万 用 表 置 于 最 小 直流 电流 挡 (pA)， 如 50pA 或 
100pA 挡 ， 取 一 只 扬声器 ， 用 左手 持 红 、 黑 表笔 分 别 跨 接 在 扬声器 的 两 引出 端 ， 再 用 手指 
尖 快 速 地 弹 一 下 纸 贫 ， 轻 轻 而 快 速 地 将 纸 盆 向 里 推动 ， 此 时 表 针 将 偏转 ， 仔 细 观 察 指 针 的 摆 
动 方向 。 

将 指针 向 右 摆 动 ， 则 说 明 红 表笔 所 接 的 一 端 为 正 端 ， 而 黑 表笔 所 接 的 一 端 则 为 负 端 ， 大 
指针 向 左 摆 ， 则 红 表 笔 所 接 的 为 负 端 ， 而 黑 表 笔 所 接 的 为 正 端 。 

规定 正 、 负 极 后 用 同样 的 方法 测量 其 他 扬声器 ， 这 样 极 性 就 统一 了 。 在 测试 时 应 注意 ， 
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弹 纸 倪 时 不 要 用 力 过 猛 ， 切 勿 使 纸 侈 破裂 或 变形 将 扬 声 融 损坏 ; 而 且 千 万 不 要 弹 音 疾 上 面 的 
防 尘 保护 站 ， 以 防 使 之 凹陷 影响 美观 。 


3.1.2 选用 及 检测 耳机 


1. 耳机 、 耳 塞 

耳机 、 耳 塞 是 一 种 小 型 的 电 声 器 件 ， 它 可 以 把 音频 电信 和 号 转换 成 声音 信号 。 在 电路 中 用 
文字 符号 B 或 BE 表示 。 耳 机 的 种 类 较 多 ， 但 常用 的 耳机 或 耳塞 按 结构 来 分 有 两 类 ， 一 类 是 
电磁 式 ， 另 一 类 是 动 圈 式 。 

普通 耳机 是 由 磁铁 、 线 圈 和 振 膜 片 构成 的 电磁 
式 耳 机 ， 它 的 阻抗 一 般 在 1 ~4kQ 之 间 。 近 年 生产 出 
的 一 种 平 膜 动 圈 耳 机 ， 其 音 圈 与 音 膜 连 为 一 体 ， 频 
响 宽 度 达 到 20Hz ~20kHz， 失 真 小 、 重 量 轻 ， 其 阻抗 。 振 顺 
约 200， 属 低 阻 型 耳机 ， 广 泛 用 于 立体 声 放 音 系统 。 

动 圈 式 低 阻 头 戴 耳 机 的 工作 原理 同 电动 扬声器 
相似 ， 一 般 用 薄膜 代替 纸 盆 做 振 膜 ， 靠 通 有 音频 信 ”出让 和 
号 的 线圈 带动 振 膜 推动 空气 发 声 ， 如 图 3-9 所 示 。 
与 电磁 式 耳 机 相 比 ， 具 有 灵敏 度 高 ， 频 率 效 应 好 ， 
低音 丰富 等 特点 。 

耳塞 是 一 种 可 以 直接 塞 人 耳 内 的 小 型 耳机 。 耳 
塞 式 的 耳机 由 和 磁铁、 线圈 、 垫 圈 、 膜 片 等 组 成 ， 如 图 3-9 ”耳机 构成 
图 3- 10 所 示 。 


0) j 出 声 孔 


图 3-10 耳塞 的 外 形 及 电路 符号 
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耳塞 的 音 圈 是 固定 的 ， 发 声 靠 振 膜 片 。 当 音频 电流 流 过 线圈 磁铁 时 ， 电 磁铁 将 产生 交 变 
的 磁场 ， 对 软 磁 材 料 制 成 的 膜 片 产 生 吸引 和 排斥 作用 ， 使 膜 片 产生 吸引 和 排斥 作用 ， 进 而 振 
动 发 声 。 

高 阻 型 的 耳机 外 形 稍 大 ， 一 般 阻 抗 为 8000 或 15000; 低 阻 型 耳机 外 形 较 小 ， 其 阻抗 为 
80 或 100。 耳 塞 额定 功率 小 ， 频 率 响应 差 ， 但 体积 小 、 价 格 便宜 。 

耳机 在 使 用 时 需 注 意 避 免 受 潮 或 振动 。 耳 机 的 引线 较 软 ， 移 动 灵 活 方便 ， 但 因 经 常 扭 动 
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会 造成 内 部 断 线 ， 特 别 是 引线 与 耳机 及 插头 的 连接 处 ， 需 注意 保护 。 使 用 耳机 时 要 注意 阻抗 
匹配 ， 低 阻 型 耳机 应 接 在 音频 放大 融 输 出 阻抗 较 低 的 端点 ， 例 如， 取代 80Q 扬声器 接 在 收录 
机 功放 级 的 射 极 输出 端 。 

2. 耳机 的 主要 技术 参数 

耳机 的 主要 技术 参数 有 频率 响应 、 阻 抗 、 灵 人 敏 度 、 谐 波 失真 等 。 

1) 阻抗 : 耳机 交流 阻抗 的 简称 ， 不 同 阻抗 的 耳机 主要 用 于 不 同 的 场合 。 在 功放 等 机 器 
上 常用 高 阻抗 耳机 (2000Q 以 上 ) ， 而 对 于 各 种 MP3 等 设备 一 般 使 用 低 阻 抗 耳机 (4Q、80Q、 
160 等 ) 。 

2) 灵敏 度 : 在 同样 响 度 的 情况 下 ， 音 源 需要 输入 的 功率 大 小 。 灵 敏 度 反映 了 耳机 的 电 
声 转换 效率 。 灵 敏 度 越 高 ， 阻 抗 越 小 的 耳机 就 越 容 易 驱 动 ， 耳 机 的 灵敏 度 一 般 在 90dB 
以 上 。 

3) 频率 响应 : 耳机 能 够 放送 出 的 频带 宽度 ， 高 保 真 耳机 的 频 响 范 围 不 能 小 于 50 ~ 
12500Hz， 优 秀 的 耳机 频 响 宽度 可 达 5 ~40000Hz， 而 人 耳 的 听觉 仅 在 20 ~20000Hz。 

4) 谐 波 失真 : 是 一 种 波形 失真 ， 其 越 小 音质 就 越 好 。 

5) 声 压 级 : 用 来 体现 声 强 或 音量 ， 主 要 用 于 表示 声音 能 量 的 强 弱 ， 单 位 为 分 贝 (dB ) 。 
人 耳 所 能 听 到 的 声 压 级 在 0 ~ 140dB。 

3. 耳机 的 作用 与 特点 

与 扬声器 一 样 ， 耳 机 也 是 一 种 将 电信 和 号 转换 为 声音 信号 的 电子 器 件 。 与 扬声器 不 同 的 地 
方 在 于 : 

1) 耳机 最 大 限度 地 减 小 了 左 、 右 声 道 的 相互 干扰 ， 因 而 耳机 的 电 声 性 能 指标 明显 优 于 
扬声器 。 

2) 耳机 所 需 输入 的 电信 号 很 小 ， 因 此 输出 声音 信号 的 失真 很 小 。 

3) 耳机 的 使 用 不 受 场所 、 环 境 的 限制 ， 因 此 更 受 广大 用 户 的 青睐 。 

4) 耳机 的 使 用 缺陷 是 长 时 间 使 用 耳机 收听 ， 会 出 现 耳 鸣 、 耳 痛 的 现象 。 

4. 耳机 的 检测 

正常 的 耳机 ， 在 使 用 万 用 表 测 量 其 直流 电阻 时 ， 会 听 到 “咯咯 ”的 声音 ; 或 者 用 一 节 
电池 在 耳机 的 两 根 线 上 一 搭 一 放 ， 会 听 到 较 响 的 “咯咯 ” 声 ; 车 无 声音 ， 则 说 明 耳 机 已 
损坏 。 

用 万 用 表 的 “R x109” 挡 测量 耳机 线圈 的 直流 电阻 。 若 测 得 的 直流 电阻 值 略 小 于 标 称 
电阻 值 ， 则 说 明 耳 机 是 正常 的 ; 知 测 得 的 直流 电阻 值 极 小 〈 远 小 于 标 称 电阻 值 ) ， 则 说 明 耳 
机 内 部 有 短路 故障 : 若 测 得 的 直流 电阻 值 远大 于 标 称 电阻 值 ， 则 说 明 扬 声 器 内 部 线圈 出 现 断 
线 故 障 。 当 出 现 后 两 种 情况 时 ， 耳 机 便 不 能 再 使 用 。 


3.1.3 选用 及 检测 驻 极 体 传 声 器 


传声器 也 叫 麦 克 风 ， 又 称 话 简 ， 在 电路 中 用 文字 符号 B 或 BM 表示 。 它 是 整个 音响 的 第 
一 个 环节 ， 对 整个 系统 的 电 声 指标 有 着 重要 影响 。 当 有 声音 时 ， 声 波 激 发 音 膜 振动 ， 带 动 音 
圈 作 切割 磁力 线 运动 而 产生 音频 感应 电压 ， 从 而 实现 了 声 电 转换 。 传 声带 是 一 种 将 声音 信号 
转换 为 电信 号 的 声 电器 件 。 传 声带 的 种 类 很 多 ， 通常 可 按 原理 、 指 向 特性 、 声 作用 方式 及 输 
出 阻抗 等 进行 分 类 ， 常 见 的 有 动 圈 式 、 唱 体式 、 铝 带 式 、 电 容 式 和 碳 粒 式 等 ， 现 在 应 用 最 广 
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泛 的 是 动 圈 式 和 驻 极 体 电容 式 两 大 类 。 动 圈 式 传声器 由 永久 磁铁 、 音 膜 、 音 圈 、 输 出 变压器 
等 部 分 组 成 ， 音 圈 位 于 永久 磁铁 的 缝 除 中 ， 并 与 音 膜 粘 在 一 起 。 驻 极 体 传 声 器 是 一 种 用 驻 极 
体 材料 制作 的 新 型 传声器 ， 具 有 体积 小 、 频 带宽 、 噪 声 小 、 灵 人 敏 度 高 等 特点 ， 被 广泛 应 用 于 
助听器 、 录 音 机 、 无 线 传 声 融 等 产品 中 。 

1. 常见 的 传声器 

(1) 动 圈 式 传声器 

动 圈 式 传声器 也 称 为 电动 式 传声器 ， 是 最 常用 的 一 种 传 声 带 ， 主 要 由 振 膜 、 音 圈 、 永 和 久 
磁铁 和 升 压 变 压 器 等 组 成 。 它 的 工作 原理 是 当 人 对 着 传声器 讲话 时 ， 振 膜 就 随 着 声音 前 后 颜 
动 ， 从 而 带动 音 圈 在 磁场 中 作 切 割 磁力 线 的 运动 。 根 据 电磁 感应 原理 ， 在 线圈 两 端 就 会 产生 
感应 音频 电动 势 ， 从 而 完成 了 声 电 转 换 。 为 了 提高 传 声 带 的 输出 感应 电动 势 和 阻抗 ， 还 需 装 
置 一 只 升 压 变 压 器 ， 主 要 用 来 提高 传声器 的 输出 感应 电动 势 的 幅度 和 实现 阻抗 匹配 。 目 前 使 
用 的 动 圈 式 传声器 基本 上 都 没有 用 阻抗 匹配 变压器 ， 它 在 音 圈 绕 制 工艺 上 采用 细 线 多 层 绕 制 
方法 ， 使 得 传声器 的 输出 阻抗 一 次 达到 2000 左右 ， 简 化 了 结构 ， 也 提高 了 传声器 的 技术 
指标 。 

动 圈 式 传声器 结构 简单 、 坚 固 耐用 ， 具 有 单 指向 性 ， 稳 定 可 知 、 使 用 方便 、 因 有 噪声 
小 ， 被 广泛 用 于 语言 广播 和 扩 声 系统 中 。 其 缺点 是 灵敏 度 较 低 、 频 率 范 围 窗 。 近 几 年 已 有 专 
用 动 圈 传 声 器 ， 其 特性 和 技术 指标 都 较 好 。 动 圈 式 传声器 结构 如 岁 3- 11 所 示 。 


升 压 变压器 永久 磁铁 
图 3-11 动 圈 式 传声器 结构 示意 网 


声音 引起 传声器 内 的 音 膜 振动 从 而 带动 线圈 一 起 振动 ， 线 圈 处 在 永 磁 体 产 生 的 磁场 中 ， 
所 以 线圈 振动 时 切割 磁力 线 而 产生 感应 电流 ， 经 内 附 变压器 升 压 后 能 输出 0.3 ~3my 的 音频 
电压 ， 可 以 与 扩 音 机 的 输入 相 匹 配 。 动 圈 式 传声器 的 频率 响应 一 般 在 200 ~5000Hz 之 间 ， 不 
如 电容 式 传 声 器 优良 。 但 它 的 灵敏 度 是 比较 高 的 ,卡拉 OK 用 传 声 带 大 都 属于 这 一 类 。 

动 圈 式 传声器 的 基本 构造 不 变 ， 因 而 电容 两 庙 的 电压 随 着 振动 而 变化 ， 于 是 就 有 音频 交 
变 电 压 输出 。 由 于 它 的 输出 阻抗 很 高 ， 约 10MQ， 因 此 应 用 场 效 应 晶体 管 源 极 跟随 器 作为 阻 
抗 变换 器 ， 并 且 两 者 之 间 的 接线 要 尽量 短 ， 或 者 干脆 将 阻抗 变换 需 与 驻 极 体 一 起 安装 在 传 声 
器 的 外 壳 肉 ， 从 而 减弱 外 界 干扰 。 

(2) 电容 式 传声器 

电容 式 传 声 带 是 一 种 靠 电 容量 的 变化 而 引起 声 电 转换 作用 的 传 声 带 。 它 由 一 个 金属 振动 
膜 和 一 个 固定 电极 构成 ， 两 者 之 间距 离 很 近 ， 中 间 的 介质 是 空气 ， 从 而 形成 一 个 电容 器 ， 如 
图 3-12 所 示 。 工 作 时 两 金属 片 间接 有 200 ~250V 的 直流 电压 ， 并 串联 一 只 高 阻 值 电阻 器 。 
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电容 式 传声器 


SD 5~10MO 


防 尘 四 


+250V 


图 3-12 电容 式 传声器 构成 


平时 电容 器 呈 充 电 状 态 ， 当 声波 作用 于 振 腊 上 时 ， 其 电容 量 随 音频 变化 ， 因 此 电路 中 充 放 电 
电流 也 随 音频 变化 ， 其 电流 通过 电阻 器 ， 便 产生 电压 降 输出 。 

电容 式 传声器 灵敏 度 较 高 ， 频 率 特 性 平坦 ， 瞬 时 特性 好 ， 音 质 较 好 ， 但 制造 复杂 ， 成 本 高 
由 于 放大 器 必须 供给 电源 ， 使 用 比较 麻烦 ， 因 此 一 般 多 用 于 高 质量 的 广播 、 录 音 和 舞台 扩 声 。 

(3) 驻 极 体 电 容 式 传声器 

驻 极 体 电 容 式 传声器 是 电容 式 传声器 中 的 一 种 ， 内 部 结构 如 图 3-13 所 示 。 驻 极 体 传 声 
器 的 结构 由 声 电 转换 系统 和 场 效 应 晶体 管 放大 器 组 成 ， 声 电 转 换 的 关键 元 器 件 是 驻 极 体 振 
膜 。 这 种 传 声 咒 的 工作 原理 和 电容 式 传 声 需 相同 ， 所 不 同 的 是 它 采 用 一 种 聚 四 氟 乙 炳 材料 作 
为 振 膜 。 由 于 这 种 材料 经 特殊 电 处理 后 ， 表 面 被 永久 地 驻 有 极 化 电荷 ， 其 结构 与 上 述 电容 式 
传声器 相似 ， 但 是 它 的 电极 是 驻 极 体 ， 故 名 为 驻 极 体 电 容 式 传 声 需 。 


外 光 。 内 前 这 金属 环 报时 和 国信 属 。 二 你 诬 内 捷克 输出 


-0 00 


图 3-13” 驻 极 体 电容 式 传声器 构成 


驻 极 体 电容 式 传 声 器 的 塑料 振 膜 的 一 面 镀 有 金属 薄膜 层 ， 与 男 一 金属 极 间 形 成 电容 ， 经 
生产 厂 高 压 电 场 驻 极 后 就 成 为 驻 极 体 电容 。 在 声波 作用 下 膜 片 发 生 振 动 时 ， 电 容量 随 之 变 
化 ， 但 驻 极 体 电容 表面 电荷 保持 。 

驻 极 体 电容 式 传声器 的 场 效 应 晶体 管 与 电路 的 接 法 有 两 种 : 输出 端 有 2 个 或 3 个 输出 接 
点 ， 源 极 S 输出 和 漏 极 D 输出 。 源 极 S 输出 有 三 根 引出 线 ， 漏 极 D 接 电源 正极 ， 源 极 $ 经 
电阻 器 接地 ， 再 经 一 电容 器 作 信和 号 输出 ，3 个 输出 接点 的 传声器 漏 极 D、 源 极 S 及 接地 电极 
彼此 分 开 呈 三 端 式 ; 漏 极 D 输出 有 两 根 引出 线 ， 漏 极 D 经 一 电阻 器 接 至 电源 正极 ， 再 经 一 
电容 器 作 信 号 输出 ， 源 极 S 直接 接地 ， 两 个 输出 接点 的 传声器 外 壳 、 驻 极 体 与 场 效应 晶体 管 
源 极 相 接 做 接地 端 ， 场 效应 晶体 管 漏 极 D 做 信号 输出 端 ， 如 图 3-14 所 示 。 

驻 极 体 电容 式 传声器 的 连接 形式 : 驻 极 体 传声器 工作 时 要 给 它 提供 极 化 电压 ， 驻 极 体 传 
声 器 的 连接 形式 有 四 种 ， 即 负极 接地 ， 源 极 $ 输出 ; 正极 接地 ， 源 极 S 输出 ; 负极 接地 ， 漏 
极 D 输出 ; 正极 接地 ， 漏 极 D 输出 ， 如 图 3-15 所 示 。 源 极 电阻 R. 常 取 2.2 ~5.1kQ， 漏 极 
电阻 R 常 取 1 ~2.7kQ。 
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图 3-14 四 


极 体 电容 式 传 声 器 电路 图 


a) 


接地 3 S 


图 3-15 驻 极 体 电容 式 传声器 的 连接 形式 


驻 极 体 电容 式 传声器 作为 换 能 器 ， 被 广泛 用 于 助听器 、 无 线 传声器 、 电 话机 、 声 探 设备 
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等 电路 中 。 这 种 传声器 除 具备 普通 电容 式 传声器 的 优良 性 能 外 ， 还 具有 结构 简单 、 体 积 小 、 
耐 振 、 重 量 轻 、 价 格 低 、 频 带宽 、 品 声 小 等 特点 ， 在 普及 型 收录 机 中 的 内 苇 传 声 器 以 及 普通 


无 线 传声器 均 广 泛 采 用 这 类 传声器 。 该 类 传 声 带 的 缺点 是 在 高 温 高 湿 下 寿命 较 短 。 
国产 驻 极 体 电容 式 传 声 器 有 些 品 种 用 色 点 标记 来 表示 灵敏 度 分 挡 。 通 常用 白 、 蓝 


( 绿 )、 黄 、 红 等 色 点 表示 。 白 点 的 灵敏 度 最 高 ， 红 点 的 灵敏 度 最 低 。 驻 极 体 电容 式 传声器 
使 用 时 必须 外 加 直流 电源 ， 工 作 电 压 均 在 1.5 ~6V 范围 内 。 


(4) 压 电 式 传声器 


压 电 式 传 声 絮 也 叫 晶体 式 传声器 ， 它 是 利用 晶体 的 压 电 效 应 制 成 的 ， 比 如 铁 酸 钢 晶 体 有 


较 强 的 压 电 效应 ， 用 它 制 成 的 压 电 式 传 声 器 已 得 到 广泛 应 用 。 压 电 效应 是 当 声波 作用 到 晶体 
表面 时 ， 在 两 个 受 力 面 上 将 产生 异性 电荷 ， 两 表面 间 产 生 电 位 差 ， 该 电位 差 随 着 声波 的 强度 


变化 ， 从 而 把 声 的 振动 转换 为 电信 号 。 
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(5) 铝 带 式 传声器 
铝 带 式 传 声 器 是 在 强力 磁极 极 化 的 空隙 中 基 挂 一 条 极 薄 的 铝 合金 带 ， 其 表面 折 成 皱纹 
形 ， 永 久 磁 铁 所 产生 的 磁力 线 集 中 地 穿 过 铝 带 。 当 声波 传 来 时 因 声 波 到 达 的 时 间 不 同 ， 在 名 
带 前 面 和 后 面 造 成 两 面 压力 差 ， 铝 带 便 依靠 压力 差 而 振动 并 切割 磁力 线 ， 感应 出 音频 电压 。 
由 于 铝 带 的 振动 是 前 后 压力 差 所 引起 的 ， 故 属于 压 差 式 传声器 。 铝 带 的 重量 极 轻 ， 能 很 好 地 
适应 高 、 低 频 声波 的 振动 ， 故 频率 特性 很 好 ， 很 适合 于 要 求 较 高 的 广播 和 音乐 录音 等 。 铝 带 
的 尺寸 、 形 状 和 质量 对 传声器 音质 有 直接 影响 ， 铝 带 越 宽 ， 铅 带 的 沟 模 越 多 、 越 深 ， 音 调 就 
越 低 ; 馈 带 越 薄 ， 音 调 越 高 。 

(6) 炭 精 式 传声器 

炭 精 式 传声器 主要 由 保护 日 、 刀 精 砂 、 带 有 可 动 电极 的 振动 片 、 装 有 固定 电极 的 绒 杯 、 
外 壳 等 构成 。 可 动 电极 固定 在 振动 片 的 中 心 ， 而 振动 片 则 固定 在 金属 外 过 上 ， 利 用 外 壳 作 为 
可 动 电极 的 引线 。 振 动 片 多 用 炭 精 片 制 成 ， 因 为 炭 精 弹性 好 且 能 导电 ,也 有 用 铝 片 制 成 的 。 
固定 电极 则 装 在 金属 绒 杯 底部 ， 与 引线 螺钉 相连 接 ， 利 用 引线 螺钉 作 固 定 电极 引 线 。 绒 杯 具 
有 弹性 ， 所 以 振 膜 能 自由 振动 ， 炭 精 砂 放 在 金属 绒 杯 内 ， 在 可 动 电极 和 固定 电极 之 间 。 炭 精 
式 传声器 需要 电池 供给 电源 ， 传 声 器 经 过 电池 接 到 升 压 变压器 的 输入 端 ， 输 出 端 经 过 一 个 电 
位 器 接 到 放大 性 的 输入 端 。 在 没有 声音 信号 时 ， 炭 精 式 传 声 占 中 有 一 直流 电流 通过 ， 当 有 声 
音信 和 号 作用 于 传声器 时 ， 声 波 作用 在 传声器 的 振动 膜 上 ， 使 振 膜 随 着 振动 ， 同 时 使 痰 精 砂 所 
受到 的 压力 时 大 时 小 ， 压 力 大 时 ， 痰 精 砂粒 被 挤 紧 ， 电 阻 减 小 ， 电 流 增 大 ; 压力 小 时 ， 痰 精 
砂 玻 散 ， 电 阻 增 大 ， 电 流 减 小 。 由 此 在 电路 中 会 产生 一 音频 电流 ， 经 变 压 髓 输送 到 放大 器 进 
行 放 大 。 

炭 精 式 传声器 灵敏 度 高 ， 输 出 功率 大 ， 结 构 简 单 ， 价 格 低廉 。 但 其 频率 特性 差 ， 非 线性 
失真 大 ， 噪 声 大 ， 容 易 受 潮 ， 工 作 不 稳定 ， 现 已 较 少 应 用 。 

(7) 半导体 式 传 声带 

半导体 式 传声器 是 利用 销 、 硅 等 半导体 材料 或 晶体 管 的 压 阻 效应 制 成 的 传声器 件 ， 有 压 
阻 式 和 晶体 管 式 两 类 。 唱 体 管 式 是 在 晶体 管 上 加 压 ， 使 电流 放大 率 减 小 制 成 的 晶体 管 传 声 
器 。 压 阻 式 是 在 销 、 硅 等 单 晶 上 加 压 ， 使 电阻 变化 ， 利 用 压 阻 效应 ， 类 似 痰 精 式 传声器 的 原 
理 得 到 输出 电压 。 半 导体 传声器 的 灵敏 度 较 高 ， 是 一 种 高 质量 的 传声器 。 

2. 传声器 (传声器 ) 的 主要 技术 参数 

传声器 的 主要 技术 参数 有 频率 响应 、 灵 敏 度 、 输 出 阻抗 、 指 向 性 等 。 

(1) 灵敏 度 

灵敏 度 是 在 自由 声场 中 ， 当 电压 为 0. 1Pa 时 ， 传 声 器 所 产生 的 输出 电压 或 电动 势 ， 是 指 
传声器 在 一 定 强度 的 声音 作用 下 输出 电信 号 的 大 小 。 灵 敏 度 高 ， 表 示 传 声 需 的 声 电 转换 效率 
高 ， 对 微弱 的 声音 信号 反应 灵敏 。 技 术 上 常用 在 0. 1Pa [kBar ( 微 巴 ) ] 声 压 作 用 下 传声器 
能 输出 多 高 的 电压 来 表示 灵敏 度 。 如 某 传 声 器 的 灵敏 度 为 ImV/uBar， 即 表示 该 传声器 在 
1uBar 声 压 作用 下 输出 的 信号 电压 为 1mV。 习 惯 上 也 常用 分 贝 来 表示 ， 上 述 传 声 右 的 灵敏 度 
用 分 贝 可 以 表示 为 60dB。 

(2) 频率 响应 

频率 响应 是 指 传声器 在 自由 场 中 灵敏 度 和 频率 变化 的 关系 。 传 声 吉 在 不 同 频率 声波 作用 
下 的 灵敏 度 是 不 同 的 ， 一般 在 中 音频 (如 1kHz) 时 灵敏 度 高 ， 而 在 低音 频 (如 几 十 赫 ) 或 
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高 音频 (十 几 千 赫 ) 时 灵敏 度 降低 。 通 常 以 中 音频 的 灵敏 度 为 基准 ， 把 灵敏 度 下 降 为 某 一 
规定 值 的 频率 范围 称 作 传声器 的 频率 特性 。 频 率 特 性 范围 宽 ， 表 示 该 传声器 对 较 宽 频带 的 声 
波 具 有 较 高 的 灵敏 度 ， 扩 音效 果 就 好 。 理 想 的 传声器 频率 特性 应 为 20Hz ~20kHz。 

(3) 输出 阻抗 

传声器 的 输出 阻抗 是 指 传声器 的 两 根 输出 线 之 间 在 1kHz 时 测量 的 传声器 阻抗 。 有 低 阻 
(如 500、1500、2000、2500 、6000 等 ) 和 高 阻 (如 10kQ、20kQ、50kQ) 两 种 。 为 了 
使 传输 获得 高 效率 ， 为 了 保证 频率 响应 及 满足 失真 度 指标 的 要 求 ， 信 号 源 的 输出 阻抗 应 与 前 
级 增 音 器 或 扩 音 器 的 输入 阻抗 相 匹 配 。 其 匹配 原则 是 ; 信和 号 源 的 输出 阻抗 应 接近 负载 阻抗 但 
不 得 高 于 负载 阻抗 。 传 声 器 宜 采用 低 阻 抗 型 ， 电 路 的 高 频 损 失 和 电 噪 声 干 扰 较 小 ， 传 输电 路 
的 允许 长 度 可 较 长 。 高 阻抗 传声器 价格 便宜 ， 但 感应 电 噪声 较 大 ， 传 输电 路 的 允许 长 度 较 
短 ， 宜 用 于 要 求 较 低 的 场合 。 

(4) 指向 性 

指向 性 是 指 传声器 灵敏 度 随 声波 入 射 方向 而 变化 的 特性 。 如 单方 向 性 表示 只 对 某 一 方向 
来 的 声波 反应 灵敏 ， 而 对 其 他 方向 来 的 声波 则 基本 无 输出 ， 单 向 传声器 可 分 为 心 形 、 超 心 
形 、 超 指向 形 。 无 方向 性 则 表示 对 各 个 方向 来 的 相同 声 压 的 声波 都 能 有 近似 相同 的 输出 。 双 
向 性 表示 传声器 前 、 后 两 面 灵敏 度 一 样 ， 两 侧 灵 敏 度 较 低 。 

(5) 固有 噪声 

固有 噪声 是 指 在 无 声 压 作用 时 ， 传 声 器 的 输出 电压 。 

3. 传声器 的 使 用 

选择 传声器 时 应 根据 使 用 的 场合 和 对 声音 质量 的 要 求 ， 结 合 各 种 传声器 的 特点 ， 综 合 考 
虑 选用 。 例 如 ， 高 质量 的 录音 和 播音 ， 主 要 要 求 音 质 好 ， 应 选用 电容 式 传声器 、 锅 带 式 传 声 
器 或 高 级 动 圈 式 传声器 ; 作 一 般 扩 音 时 ， 广播 和 宣传 选用 普通 动 圈 式 即 可 ; 当 讲话 人 的 位 置 
不 时 移动 或 讲话 时 与 扩 音 机 距离 较 大 时 ， 以 及 在 噪声 环境 中 ， 应 选用 方向 性 强 的 传声器 ; 如 
卡拉 OK 演唱 时 ， 应 选用 单方 向 性 、 灵 敏 度 较 低 的 传声器 ， 以 减 小 杂音 干扰 等 。 在 使 用 中 应 
注意 : 

(1) 阻抗 匹配 

在 使 用 传声器 时 ， 传 声 器 的 输出 阻抗 与 放大 器 的 输入 阻抗 相同 是 最 佳 匹 配 ， 如 果 失 配 比 
在 3:1 以 上 ， 就 会 影响 传输 效果 。 例 如 把 500 传声器 接 至 输入 阻抗 为 1500Q 放大 器 时 ， 虽然 
输出 可 增加 近 7dB ， 但 高 低频 的 声音 都 会 受到 明显 的 损失 。 

(2) 连接 线 

传声器 的 输出 电压 很 低 ， 为 了 免 受 损失 和 干扰 ， 连 接线 必须 尽量 短 ， 要 注意 平衡 连接 ， 
高 质量 的 传声器 应 选择 双 心 绞 合 金属 隔离 线 ， 一 般 传声器 可 采用 单 心 金属 隔离 线 。 高 阻抗 式 
传声器 传输 线 长 度 不 宜 超过 5m， 否 则 高 音 将 明显 损失 ， 低 阻 传声器 的 连 线 可 延长 至 
30 ~ 50m, 

(3) 工作 距离 与 近 讲 效应 
通常 ， 传 声 器 与 声 源 之 间 的 工作 距离 在 30 ~40cm 为 宜 ， 如 果 距 离 太 远 ， 则 回响 增加 ， 
噪声 相对 增 大 ; 工作 距离 过 近 ， 会 因 信和 号 过 强 而 失真 ， 低 频 声 过 重 而 影响 语音 的 清晰 度 ， 这 
是 因为 指向 性 传声器 存在 着 “ 近 讲 效应 ”， 即 近 距 离 播 讲 时 ， 低 频 声 会 得 到 明显 的 提高 。 

普通 动 圈 式 传声器 的 工作 距离 一 般 为 20cm 左右 ， 过 近 声 音 含糊 不 清 ， 过 远 噪 声 过 大 ; 
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动 圈 式 近 讲 传 声 絮 距离 可 近 些 ,灵敏度 高 的 传声器 (如 电容 传 声 絮 ) 距离 应 远 些 。 传 声 器 
应 尽量 远离 扬声器 ， 避 免 声 反馈 而 产生 啸 叫 。 

(4) 声 源 与 传 声 带 之 间 的 角度 

每 个 传声器 都 有 它 的 有 效 角 度 ， 一 般 声 源 应 对 准 传声器 中 心 线 ， 两 者 间 偏 角 越 大 ， 高 音 
损失 越 大 。 声 源 与 传声器 角度 应 尽量 小 ， 最 好 以 中 心 为 准 ， 以 减少 失真 。 有 时 使 用 传声器 时 
会 华 有 失真 的 声音 ， 这 时 把 传声器 偏转 一 些 角 度 ， 就 可 减轻 一 些 。 

(5) 传声器 位 置 和 高 度 

在 扩 音 时 ， 传 声 器 不 要 先 靠近 扬声器 放置 或 对 准 扬声器 ， 否 则 会 引起 啸 鸣 。 传 声 器 放置 
的 高 度 应 依 声 源 高 度 而 定 ， 如 果 是 一 个 人 讲话 或 几 个 人 演唱 ， 传 声 器 的 高 度 应 与 演唱 者 口 部 
一 致 ， 当 人 数 众多 时 ， 传声器 应 选择 平均 高 度 放置 ， 并 适当 调配 演唱 者 和 伴奏 队 中 各 种 乐器 
的 位 置 ， 勿 使 响 的 过 响 ， 轻 的 过 轻 ， 而 且 要 使 全 部 声响 都 在 传声器 有 效 角 度 以 内 。 如 果 有 领 
唱 或 领 奏 ， 必 要 时 应 放置 专用 传声器 。 

(6) 多 只 传声器 同时 使 用 

在 需要 几 个 传声器 同时 使 用 时 ， 可 采取 并 联接 法 ， 但 必须 注意 几 个 传声器 的 相位 问题 。 
相位 一 致 时 才能 互相 并 联 ， 否 则 将 互相 干扰 ， 使 输出 减 小 ， 失 真 。 不 同型 号 和 不 同 阻抗 的 传 
声 器 ， 不 宜 并 联 使 用 ， 因 为 高 阻抗 传声器 会 短路 ， 使 输出 电压 降 到 很 低 。 通 常 状况 下 ， 传 声 
器 直接 并 联 使 用 ， 其 效果 不 如 单 只 传声器 。 若 几 只 传声器 同时 使 用 直接 并 联 ， 应 至 前 置 放 大 
后 再 予以 合并 或 使 用 传声器 集线器 ， 并 注意 各 传声器 相位 一 致 。 

(7) 其 他 方面 

传声器 使 用 中 应 防止 敲 击 ， 不 宜 用 损坏 传声器 的 敲 击 方法 试验 ， 在 室外 使 用 时 应 加 防风 
置 。 用 电池 供电 的 传声器 应 注意 防止 电池 极 性 接 反 ， 如 果 电 池 电 压 下 降 ， 会 使 灵敏 度 降 低 ， 
失真 度 增 大 。 

4. 驻 极 体 电容 式 传 声 器 的 测试 

(1) 极 性 判断 

在 场 效 应 晶体 管 的 栅 极 G 和 源 极 $ 间 有 一 只 二 极 管 ， 故 可 利用 二 极 管 的 正 、 反 向 电阻 
特性 来 判断 驻 极 体 传 声 器 的 漏 极 D 与 源 极 S。 将 万 用 表 拨 至 “R x1kQ” 挡 ,将 黑 表笔 接任 
意 一 点 ， 红 表笔 接 另 外 一 点 ， 记 下 测 得 的 数值 ， 再 交换 两 表笔 的 接点 ， 比 较 两 次 测 得 的 结 
果 ， 阻 值 比 较 小 的 一 次 ， 黑 表笔 接触 的 点 为 场 效 应 晶体 管 的 源 极 S， 红 表笔 接触 的 点 为 场 效 
应 晶体 管 的 漏 极 D。 

(2) 质量 判断 

万 用 表 检 测 驻 极 体 传声器 方法 是 : 如 图 
3-16 所 示 ， 将 万 用 表 拨 至 “R x 1kQ” 挡 ， 
黑 表 笔 接 传声器 漏 极 D， 红 表笔 接 传声器 的 
源 极 S 和 外 壳 ， 同 时 接地 ， 用 手指 不 间断 地 
弹 或 用 嘴 对 传声器 吹 气 ， 同 时 观察 万 用 表 指 
针 ， 若 万 用 表 指 针 不 动 (没有 指示 )， 则 说 
明 传 声 器 已 失效 ;如果 万 用 表 指 针 有 指示 ， 
表明 传声器 正常 ， 同 类 型 的 传声器 比较 ， 指 
针 氛 动 的 范围 越 大 其 灵敏 度 越 高 。 图 3-16 万 
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3.2 选用 及 检测 集成 疙 片 


3.2.1 集成 电路 芯片 


集成 电路 (Integrated Circuit，IC) 实现 了 元 需 件 、 电 路 和 系统 的 三 结合 。 它 利用 半 导 
体 特殊 工艺 将 大 量 的 元 器 件 ， 如 电阻 器 、 二 极 管 、 唱 体 管 、 电 容器 等 ， 包 括 它 们 之 间 的 连 线 
按 要 求 相互 连接 并 封装 在 一 起 ， 全 部 集中 制作 在 一 小 块 半导体 硅 基 片 上 ， 因 而 形成 了 具有 一 
定 电子 技术 功能 的 集成 电路 。 一 般 集 成 电路 在 一 平方 毫米 的 硅 片 上 ， 可 以 容纳 几 十 个 到 几 十 
万 个 元 器 件 ， 组 成 功能 强大 的 电路 系统 。 今 天 的 超大 规模 集成 电路 ， 已 经 在 每 块 芯片 上 制 有 
上 亿 个 元 器 件 ， 而 芯片 面积 却 上 只 有 几 十 平方 毫米 。 
集成 电路 不 仅 体积 小 、 重 量 轻 、 成 本 低 、 耗 能 小 、 引 出 线 和 和 焊接 点 少 、 寿 命 长 ， 而 且 电 
路 工作 的 可 靠 性 很 高 ， 组 装 和 调试 也 很 方便 ， 同 时 成 本 低 ， 便 于 大 规模 生产 。 用 集成 电路 来 
装配 电子 设备 ， 其 装配 密度 比 唱 体 管 可 提高 几 十 倍 至 几 千 倍 ， 设 备 的 稳定 工作 时 间 也 可 大 大 
提高 。 集 成 电路 已 被 广泛 应 用 于 电子 计算 机 、 电 子 设备 和 家 用 电器 等 各 种 领域 ， 在 军事 、 通 
信 、 遥 控 等 方面 也 得 到 应 用 。 在 此 需要 说 明 的 是 ， 半 导体 集成 电路 有 很 多 种 类 ， 其 中 大 量 应 
用 的 是 运算 放大 器 和 数字 集成 块 。 

1. 常见 集成 电路 芯片 的 分 类 和 命名 

(1) 常见 集成 电路 的 外 形 结构 

常见 集成 电路 的 外 形 结构 如 图 3-17 所 示 。 


短 重 线条 “， 热 上 


图 3-17 集成 电路 芯片 
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(2) 集成 电路 的 分 类 

综合 考虑 制造 工艺 和 使 用 功能 ， 集 成 电路 的 分 类 如 下 : 

1) 集成 电路 按 其 功能 、 结 构 的 不 同 ， 可 以 分 为 模拟 集成 电路 、 数 字 集 成 电路 两 类 。 模 
拟 集成 电路 又 称 线性 电路 ， 用 来 产生 、 放 大 和 处 理 各 种 模拟 信号 ( 指 幅 度 随时 间 连 续 变 化 
的 信号 ， 如 半导体 收音 机 的 音频 信号 、 录 放 机 的 磁带 信号 等 )， 其 输入 信号 和 输出 信号 成 比 
例 关系 。 而 数字 集成 电路 用 来 产生 、 放 大 和 处 理 各 种 数字 信号 ( 指 在 时 间 上 和 幅度 上 离散 
取 值 的 信号 ， 如 VCD、DVD 重 放 的 音频 信号 和 视频 信号 )。 常 用 的 模拟 集成 电路 包括 运算 放 
大 器 、 稳 压 器 、 音 响 电 路 、 电 视 电 路 、 非 线性 电路 ; 数字 集成 电路 包括 TTL 电路 、HTL 电 
路 、ECL 电路 、CMOS 电路 、 微 型 机 电路 。 

2) 集成 电路 按 其 制作 工艺 的 不 同 ， 可 以 分 为 半导体 集成 电路 、 膜 集成 电路 和 混合 集成 
电路 三 类 。 膜 集成 电路 又 分 类 厚 膜 集成 电路 和 薄膜 集成 电路 。 

用 平面 工艺 (氧化 、 光 刻 、 扩 散 、 外 延 ) 在 半导体 晶片 上 制 成 的 集成 电路 称 为 半导体 
集成 电路 (也 称 单 片 集成 电路 ) 。 

用 薄膜 工艺 (真空 蔡 发 、 溅 射 ) 或 厚 膜 工艺 ( 丝 网 印刷 、 烧 结 ) ,将 电阻 器 、 电 容器 等 
无 源 元 件 及 相互 连 线 制作 在 同一 块 绝缘 衬 底 上 ， 再 焊接 上 晶体 管 管 心 ， 使 其 具有 一 定 功能 的 
电路 ， 叫 薄膜 或 厚 膜 集成 电路 。 

如 果 再 把 单 片 集成 电路 装 入 焊 上 ， 则 又 称 为 混合 集成 电路 。 

3) 集成 电路 按 集成 度 高 低 的 不 同 ， 可 以 分 为 小 规模 、 中 规模 、 大 规模 及 超大 规模 集成 电 
路 四 类 ， 它 表示 了 在 一 个 硅 基 片上 所 制造 的 元 器 件 的 数目 。 对 模拟 集成 电路 ， 由 于 工艺 要 求 较 
高 、 电 路 又 较 复 杂 ， 所 以 一 般 认 为 集成 50 个 以 下 元 器 件 为 小 规模 集成 电路 (SSI) ; 集成 50 ~ 
100 个 元 器 件 为 中 规模 集成 电路 ( MSI) ， 集 成 100 个 以 上 元 器 件 为 大 规模 集成 电路 (LSI) ; 对 
数字 集成 电路 ， 一 般 认 为 集成 1 ~ 10 等 效 门 / 片 或 10 ~ 100 个 元 器 件 / 片 为 小 规模 集成 电路 
(SST) ; 集成 10 ~ 100 个 等 效 门 / 片 或 100 ~ 1000 元 器 件 / 片 为 中 规模 集成 电路 (MSI) ; 集成 100 
~ 10000 个 等 效 门 / 片 或 1000 ~ 100000 个 元 器 件 / 片 为 大 规模 集成 电路 (LSI) ; 集成 10000 以 上 
个 等 效 门 / 片 或 100000 以 上 个 元 器 件 / 片 为 超大 规模 集成 电路 (VLSI) 。 

4) 集成 电路 按 导 电 类 型 的 不 同 ， 可 分 为 双 极 型 集成 电路 和 单 极 型 集成 电路 两 类 。 双 极 
型 集成 电路 的 制作 工艺 复杂 ， 功 耗 较 大 ， 代 表 集 成 电路 有 TTL、ECL、HTL、LST - TL、ST- 
TL 等 类 型 。 单 极 型 集成 电路 的 制作 工艺 简单 ， 功 耗 也 较 低 ， 易 于 制 成 大 规模 集成 电路 ， 代 
表 集 成 电路 有 CMOS、NMOS 、PMOS 等 类 型 。 

5) 集成 电路 按 用 途 的 不 同 ， 可 分 为 电视 机 用 集成 电路 、 音 响 用 集成 电路 、 影 碟 机 用 集 
成 电路 、 录 像 机 用 集成 电路 、 计 算 机 (微机 ) 用 集成 电路 、 电 子 琴 用 集成 电路 、 通 信用 集 
成 电路 、 照 相机 用 集成 电路 、 遥 控 集 成 电路 、 语 言 集 成 电路 、 报 警 器 用 集成 电路 及 各 种 专用 
集成 电路 。 

(3) 集成 电路 型 号 命名 

国标 集成 电路 型 号 的 命名 由 五 部 分 组 成 ， 各 部 分 的 含义 如 表 3-1 所 示 。 第 一 部 分 : 用 字 
母 C 表示 该 集成 电路 为 中 国 制造 ， 符 合 国家 标准 ; 第 二 部 分 : 用 字母 表示 集成 电路 的 类 型 ; 
第 三 部 分 : 用 数字 或 数字 与 字母 混合 表示 集成 电路 的 系列 和 品种 代号 ; 第 四 部 分 : 用 字母 表 
示 电 路 的 工作 温度 范围 ; 第 五 部 分 : 用 字母 表示 集成 电路 的 封装 形式 。 例 如 : CT4020ED 为 
低 功 耗 肖 特 基 TIL 双 4 输入 与 非 门 ， 其 中 ，C 表示 符合 国家 标准 〈 第 一 部 分 ) ，T 表示 TTL 


ax 
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电路 (第 二 部 分 )，4020 表示 低 功 耗 肖 特 基 系列 双 4 输入 与 非 门 (第 三 部 分 ), EE 表示 
-40% ~85% (第 四 部 分 ) ，D 表示 陶瓷 双 列 直 插 封装 (第 五 部 分 ) 。 


表 3-1 国产 半导体 集成 电路 型 号 命名 法 


第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
阿拉 伯 数 字 表 示 
字母 表示 器 件 | ”用 字母 表示 器 件 的 用 字母 表示 器 件 
符合 国家 标准 类 型 人 的 系列 和 品种 的 工作 温度 范围 字母 表示 器 件 的 封装 
代号 
T: TTL 电路 TIL 电路 分 为 C: 0~70%C 了 : 多 层 陶 瓷 扁平 封装 
H: HITL 电 路 54/74x x x G: -25~70C B: 塑料 扁平 封装 
E: ECL 电路 54/74Hx x x L: -25~85°C H: 黑 盗 扁平 封装 
C: COS 电路 54/74Lx x x E: -40~85%C D: 多 层 陶 次 双 列 直 插 封装 
M: 存储 器 54/14Sx x x R: -55~85C J: 黑 次 双 列 直 插 封装 
:微型 放大 器 54/74LSx x x M: -55~125°C P: 塑料 双 列 直 插 封 装 
F: 线性 放大 器 54/74ASx x x S: 塑料 单列 直 插 封装 
W: 稳 压 器 54/74ALSx x x T: 金属 圆 壳 封装 
中 国 制造 C D: 音响 电视 电路 54/74Fx x x kK: | 全 
B: 非 线 性 电路 CMOS 电路 为 C: 陶瓷 芯片 载体 封装 
J: 接口 电路 4000 系列 E: 塑料 芯片 载体 封装 
AD: A -D 转换 器 54/74HC x x x G: 网 络 针 棚 陈列 封装 
DA: D -A 转换 器 54/74HCTx x x SOIC: 小 引线 封装 
SC: 通信 专用 电路 PCC: 塑料 芯片 载体 封装 
SS: 敏感 电路 LCC: 陶瓷 芯片 载体 封装 
SW: 钟表 电路 
SJ: 机 电 仪 表 电路 
SF: 复印 机 电路 
注 : 74 表示 国际 通用 74 系列 (民用 ) ; 54 表示 国际 通用 54 系列 (军用) 。H 表示 高 速 。L 表示 低速 。LS 表示 低 功 
耗 。C 表示 只 出 现在 74 系列 。M 表示 只 出 现在 54 系列 。 


在 生产 、 调 试 和 维修 过 程 中 ， 有 时 需要 对 所 用 集成 芯片 进行 蔡 换 试验 ， 可 以 按照 表 中 第 
三 部 分 的 数字 系列 代码 进行 选择 。 在 我 国 ，TTL 电路 按 速度 、 功 耗 和 性 能 分 为 4 个 系列 ， 它 
们 分 别 与 国外 通用 的 54/74 型 系列 对 应 。1000 系列 是 标准 系列 ， 与 54/74 系列 相对 应 ; 2000 
系列 是 高 速 系 列 ， 与 54H/74H 系列 相对 应 ; 3000 系列 是 肖 特 基 系 列 ， 与 54S/74S 系列 相对 
应 ; 4000 系列 是 低 功 耗 肖 特 基 系列 ， 与 54LS/74LS 系列 相对 应 。 

TTL 集成 器 件 分 为 五 大 类 ， 如 表 3-2 所 示 。 该 表 是 74 系列 的 分 类 情况 ， 若 将 表 中 74 换 
成 54 就 是 54 系列 的 分 类 表 。 


表 3-2 TTL 器 件 分 类 表 


种 类 字 头 举例 国内 对 应 系列 

标准 TTL 7T4xxx 7400 、74161 CT74 x x x 
高 速 TIL 74Hx x x 74H00、74H161 CT74H x x x 

低 功 耗 TTL 74Lx xx 74100、74L161 CT74Lx x x 
肖 特 基 TTL 74Sxxx 74S00 、74S161 CT74S x xx 
低 功 耗 肖 特 基 TTL 7T4LSxxx 74LS00 、74LS161 CT74LS x x x 
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2. TTL 和 CMOS 型 集成 电路 芯片 

(1) TTL 型 集成 电路 

TIL 型 集成 电路 是 晶体 管 一 晶体 管 逻 辑 ( Transister - Transister - Logic) 电路 的 英文 缩 
写 ， 是 数字 集成 电路 的 一 大 门类 。 它 采用 双 极 型 工艺 制造 ， 具 有 高 速度 低 功 耗 和 品种 多 等 


1) TIL 集成 电路 简介 。 

Q 国产 TTL 集成 电路 有 T1000 ~ T4000 系列 。 

我 国 选 取 了 与 国际 54/74 系列 完全 一 致 的 品种 作为 优选 系列 品种 ， 并 采用 统一 的 型 号 ， 
即 T0000 系列 。 

T1000 标准 系列 与 国标 CT54/74 系列 及 国际 SN54/74 通用 系列 相同 。 

T2000 高 速 系 列 与 国标 CT54H/74H 系列 及 国际 SN54H/74H 高 速 系 列 相 同 。 

T3000 肖 特 基 系 列 与 国标 CT54S/74S 系列 及 国际 SN54S/74S 肖 特 基 系 列 相 同 。 

T4000 低 功 耗 肖 特 基 系 列 与 国标 CT54LS/74LS 系列 及 国际 SN54LSZ74LS 低 功 耗 肖 特 基 
系列 相同 。 

@) 型 号 区 别 : 

54 与 74 系列 的 区 别 主 要 是 在 工作 环境 温度 上 ，54 系列 为 -55 ~ +125%C ，74 系列 为 
0~ +703C 。 

T1000 ~ T4000 的 主要 区 别 仅 在 于 典型 门 的 平均 延迟 时 间 和 平均 功 耗 两 个 参数 有 所 不 同 ， 
其 他 电 参 数 和 外 引线 排列 基本 相同 ， 可 根据 要 求 选择 功能 相同 的 系列 电路 互 为 代用 。 

2) TTL 系列 集成 电路 主要 特点 、TTL 系列 产品 向 着 低 功 耗 、 高 速度 方向 发 展 。 

中 不 同系 列 同型 号 器 件 引 脚 排列 完全 兼容 。 

@) 参数 稳定 ， 使 用 可 靠 。 

@) 噪声 容 限 高 达 数 百 毫 伏 。 

@ 输入 端 一 般 有 钳 位 二 极 管 , 减少 了 反射 干扰 的 影响 。 输 出 电阻 低 ， 带 容 性 负载 能 
力 强 。 

@) 采用 +5V 电源 供电 ， 超 过 4.75 ~5.25V 范围 有 可 能 造成 集成 电路 芯片 损坏 或 处 于 不 
正常 的 工作 状态 。 

3) TTL 集成 电路 的 端口 识别 。 

Q@ 电源 端 和 接地 端的 识别 。 国 产 TTL74 系列 “与 “或 ”"“ 与 非 ” 门 等 集成 电路 电源 
端 和 接地 端的 位 置 有 两 种 : 一 种 为 左上 角 第 一 脚 为 电源 端 ， 右 下 角 最 边 上 的 引 脚 为 接地 端 。 

@ 输入 和 输出 端的 识别 。 国 产 TTL74 系列 “与 "、“ 或 "、“ 与 非 ” 门 等 集成 电路 因 输 入 
短路 电流 值 不 大 于 2.2mA， 输 出 低 电 平 小 于 0.35V， 据 此 便 可 识别 出 它 的 输入 端 和 输出 端 。 

@@) 识别 同一 个 “与 非 ” 门 的 输入 、 输 出 端 。 将 “与 非 ” 门 的 电源 接 +5V 电压 ， 接 地 
端 按 要 求 正确 接地 。 指 针 式 万 用 表 拨 在 直流 10V 挡 上 ， 黑 表笔 接地 ， 红 表笔 接任 一 输出 端 。 

4) TIL 集成 电路 一 般 使 用 规则 。 为 保证 电源 电压 的 稳定 ， 电 路 规定 的 工作 参数 不 能 
过 极限 参数 值 。 输 入 输出 端的 处 理 : 当 负 载 为 容 性 且 电 容量 大 于 100pF 时 ，TTL 输出 端 应 串 
接 数 百 欧 姆 的 限 流 电阻 限制 充 放 电 电 流 。 不 要 带电 焊接 或 拔 插 集成 电路 ， 以 防 电流 的 冲击 造 
成 集成 电路 的 永久 性 损坏 。 输 入 信号 的 有 效 上 升 沿 和 下 降 沿 不 应 超过 1us。TTL 集成 电路 的 
各 个 输入 端 不 能 直接 与 高 于 +0.5V 和 低 于 -0.5V 的 低 内 阻 电源 连接 。 对 多 余 的 输入 端 最 好 
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不 要 悬空 ， 根 据 电 路 原理 需要 进行 接地 、 接 电源 、 剪 断 悬 空 或 与 已 用 输入 端 并 联 。 除 “三 
态 门 ”"“ 集 电极 开路 门 ” 外 ，TTL 集成 电路 的 输出 端 不 允许 并 联 使 用 。 

(2) CMOS 集成 电路 简介 

CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) 指 互 补 金属 氧化 物 (PMOS 管 和 
NMOS 管 ) 共同 构成 的 互补 型 MOS 集成 电路 制造 工艺 ， 由 于 CMOS 中 一 对 MOS 组 成 的 门 电 
路 在 瞬间 看 ， 要 么 PMOS 导 通 ， 要 么 NMOS 导 通 ， 要 么 都 截止 ， 比 线性 的 晶体 管 (BJT) 效 
率 要 高 得 多 。 

CMOS 集成 电路 是 以 单 极 型 晶体 管 为 基本 元 器 件 制 成 的 ， 具 有 功 耗 低 、 工 作 电 源 电压 范 
围 宽 (如 CC4000 系列 的 工作 电压 范围 为 3 ~18V) 、 速 度 快 (可 达 7MHz)、 抗 干扰 能 力 强 、 
逻辑 摆 幅 大 、 输 入 阻抗 高 (通常 为 1080) 、 扇 出 能 力 大 、 封 装 密度 大 、 温 度 稳 定性 好 、 抗 
辐射 能 力 强 及 成 本 低 等 优点 。 

74 系列 的 高 速 CMOS 电路 主要 有 两 类 : 74HC x x 为 CMOS 工作 电 平 ，74HCT x x 为 
TTL 工作 电 平 。 该 系列 的 速度 比 一 般 的 CMOS 电路 快 ， 与 TTL 系列 相同 品种 代号 的 引 脚 兼 
容 。 常 用 的 CMOS 器 件 分 类 如 表 3-3 所 示 。 


表 3-3 CMOS 器 件 分 类 表 


种 类 名 称 举例 国内 对 应 系列 
CMOS 互补 道场 效应 晶体 管 系列 CD4001 CC4000 (CC14000) 系列 
HCMOS 高 速 CMOS 系列 74HC00 、54HC00 CC54HC/74HC 

HCT 与 TIL 电 平 兼容 的 HCMOS 系列 74HCT20 、54HCT20 CC54HCT/74HCT 

AC 先进 CMOS 系列 74AC02 、54AC02 


我 国 国产 的 CMOS 器 件 主要 分 以 下 两 个 系列 ; 

1) 工作 电压 为 3 ~18V 的 CC4000 系列 ， 其 引 脚 功能 排列 与 国外 相应 序号 的 品种 一 致 。 
此 外 ， 还 有 一 些 CC14000 系列 ， 也 和 国外 相应 品种 序号 相同 。 

2) 工作 电压 为 7~15V 的 C0000 系列 ， 其 引 脚 功能 排列 符合 电子 工业 部 SJ1527 -79 标 
准 的 规定 。 

国际 上 通用 的 CMOS 集成 电路 主要 有 美国 无 线 电 (RCA) 公司 开发 的 CD4000 系列 产品 
和 美国 摩托 罗拉 (Motorola) 公司 开发 的 MC14000 系列 产品 。CD4000 系列 按 工作 电压 范围 、 
输出 驱动 能 力 的 不 同 又 可 分 成 A、B 两 大 类 。CD4000A 系列 的 电源 电压 为 3 ~15V， 输 出 驱 
动能 力 稍 差 ; CD4000B 系列 的 电源 电压 为 3 ~18V， 在 5V 电源 时 可 驱动 一 个 74LS 系列 TTL 
电路 或 两 个 74ALS 系列 电路 ， 因 此 B 系列 器件 可 以 与 TTL 电路 混合 使 用 。 

无 论 是 TTL 的 54/74 系列 ， 还 是 CMOS 的 4000 、40000 和 14000 系列 ， 具 有 相同 型 号 的 
产品 ， 其 引 脚 功能 及 排列 通常 都 是 一 致 的 ， 只 在 它们 的 型 号 前 面 加 上 各 个 公司 前 缀 。 例 如 在 
54/74 系列 型 号 前 冠 有 SN， 则 表示 美国 德 克 萨 斯 公司 的 标准 TTL 集成 电路 ; 若 在 4000、 
40000 和 14000 系列 型 号 前 冠 有 HD ， 则 表明 该 器 件 是 日 本 日 立 公 司 的 CMOS 集成 电路 。 

例如 : 国产 CT4020CP 芯片 可 与 国外 通用 的 74LS20 互 换 使 用 ;CC4012 可 与 国外 的 
CD4000 、MC4000 系列 代 换 使 用 ; 国产 D7680 可 与 国外 TA7680 互 换 使 用 ，NE555 可 以 和 
LM555 ，kPC1555，SG555 替换 。 

1) CMOS 集成 电路 的 主要 特点 : 
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Q@ 具有 非常 低 的 静态 功 耗 : 在 电源 电压 了 . =5V 时 ， 中 规模 集成 电路 的 静态 功 耗 小 
于 100kW。 

@) 具有 非常 高 的 输入 阻抗 : 正常 工作 的 CMOS 集成 电路 ， 其 输入 保护 二 极 管 处 于 反 偏 
状态 ， 直 流 输入 阻抗 大 于 100MOQO 。 

@) 宽 的 电源 电压 范围 .CMOS 集成 电路 标准 4000B/4500B 系列 产品 的 电源 电压 为 
3 ~18V。 

@ 扇 出 能 力 强 : 在 低频 工作 时 ， 一 个 输出 端 可 驱动 CMOS 器 件 50 个 以 上 输入 端 。 

@) 抗 干扰 能 力 强 : CMOS 集成 电路 的 电压 噪声 容 限 可 达 电 源 电压 值 的 45% ， 且 高 电 平 
和 低 电 平 的 噪声 容 限 值 基本 相等 。 

@) 逻辑 摆 幅 大 : CMOS 电路 在 空 载 时 ， 输 出 高 电 平 Jur > V.。 -0.05V， 输 出 低 电 平 Yu 
<0. 05V。 

2) 三 种 封装 形式 : 

陶瓷 扁平 封装 ， 工 作 温度 范围 为 -55 ~ +100%C 。 

陶瓷 双 列 直 插 封 装 ， 工 作 温 度 范围 为 -55 ~ +125%C。 

塑料 双 列 直 插 封装 ， 工 作 温度 为 -40 ~ +85%C。 

3) CMOS 集成 电路 的 一 般 使 用 规则 : 

@ 电源 极 性 不 允许 接 反 ， 电 源 电 压 范围 为 3 ~18V， 电 源 电 压 不 允许 超出 此 范围 。 工 作 
时 一 定 要 注意 电压 与 信号 的 加 载 顺 序 ， 要 先 加 电源 ， 后 加 信号 ， 先 撤除 信号 ， 后 切断 电源 。 

@) 输入 信号 的 幅度 不 能 超过 电源 电压 ， 否 则 会 损坏 其 内 部 的 输入 保护 二 极 管 。 

@ 输入 端的 输入 电流 一 般 不 应 超过 ImA， 对 低 内 阻 的 信号 源 常 采用 限 流 措 施 。 

@) 多 余 不 用 的 输入 端 不 允许 悬 室 ， 在 电路 中 应 按 逻辑 功能 的 要 求 接 电源 端 或 地 (参考 
TIL 多 余 输入 端 处 理 ) 。 多 余 输 入 端 最 好 不 要 并 联 使 用 ， 因 为 并 联 后 会 增加 输入 电容 而 降低 
电路 的 工作 速度 。 

@ CMOS 集成 电路 的 输出 端 不 允许 直接 接地 或 电源 ， 也 不 允许 两 个 CMOS 芯片 输出 端 
直接 连接 使 用 ， 以 免 损 坏 器 件 。 可 将 同一 芯片 的 几 个 同类 电路 的 输入 端 和 输出 端 分 别 并 联 在 
一 起 以 增加 驱动 能 

@) 焊接 烙铁 、 测 量 仪表 等 必须 良好 接地 。 

4) CMOS 集成 电路 使 用 应 注意 的 问题 . 

@ 防止 静电 。CMOS 电路 的 栅 极 G 与 源 极 $ 之 间 有 一 层 绝缘 的 二 氧化 硅 蒲 层 ， 厚 度 仅 
为 0.1~0.2pm。 由 于 CMOS 电路 的 输入 阻抗 很 高 ， 而 输入 电容 又 很 小 ， 当 不 太 强 的 静电 加 
在 栅 极 上 时 ， 其 电场 强度 将 超过 105V/cm。 这 样 强 的 电场 极 易 造成 栅 极 G 击 穿 ， 导致 永久 
损坏 。 

@ 正确 选择 电源 。 由 于 CMOS 集成 电路 的 工作 电源 电压 范围 比较 宽 (CD4000B/4500B: 
3 ~18V) ， 选 择 电 源 电压 时 首先 考虑 要 避免 超过 极限 电源 电压 。 其 次 要 注意 电源 电压 的 高 低 
将 影响 电路 的 工作 频率 。 降 低 电 源 电压 会 引起 电路 工作 频率 下 降 或 增加 传输 延迟 时 间 。 

@@ 防止 CMOS 电路 出 现 晶 闸 管 效应 的 措施 。 当 CMOS 电路 输入 端 施加 的 电压 过 高 (大 
于 电源 电压 ) 或 过 低 (小 于 0V), 或 者 电源 电压 突然 变化 时 ,电源 电流 可 能 会 迅速 增 大 ， 
烧 坏 器 件 ， 这 种 现象 称 为 晶闸管 效应 。 

@ 对 输入 端的 处 理 。 


第 3 章 选用 及 检测 电 声 、 集 成 器 件 173 


在 使 用 CMOS 电路 器 件 时 ， 对 输入 端 一 般 要 求 如 下 : 
a 应 保证 输入 信号 幅 值 不 超过 CMOS 电路 的 电源 电压 。 即 满足 扩大 太太 的。， 一 般 


b. 输入 脉冲 信号 的 上 升 和 下 降 时 间 一 般 应 小 于 数 微 秒 ， 和 否则 电路 工作 不 稳定 或 损坏 
器 件 。 

c. 所 有 不 用 的 输入 端 不 能 悬 室 ， 应 根据 实际 要 求 接 人 适当 的 电压 (TV. 或 OV)。 由 于 
CMOS 集成 电路 输入 阻抗 极 高 ， 一 旦 输入 端 悬空 ， 极 易 受 外 界 噪 声 影 响 ， 从 而 破坏 电路 的 正 
常 逻辑 关系 ， 也 可 能 感应 静电 造成 栅 极 G 击 穿 。 

G@) 对 输出 端的 处 理 。 

a. CMOS 电路 的 输出 端 不 能 直接 连 到 一 起 ， 否 则 导 通 的 P 沟 道 MOS 场 效 应 晶体 管 和 导 
通 的 N 沟 道 MOS 场 效 应 晶体 管 形成 低 阻 通路 ， 造 成 电源 短路 。 

b. 在 CMOS 逻辑 系统 设计 中 ， 应 尽量 减少 电容 负载 ， 电 容 负载 会 降低 CMOS 集成 电路 
的 工作 速度 和 增加 功 耗 。 

c. CMOS 电路 在 特定 条 件 下 可 以 并 联 使 用 。 当 同一 芯片 上 2 个 以 上 同样 器 件 并 联 使 用 
(例如 各 种 门 电路 ) 时 ， 可 增 大 输出 灌 电 流 和 拉 电 流 负载 能 力 ， 同 样 也 提高 了 电路 的 速度 ， 
但 器 件 的 输出 端 并 联 ， 输 入 端 也 必须 并 联 。 

d. 从 CMOS 器 件 的 输出 驱动 电流 大 小 来 看 ，CMOS 电路 的 驱动 能 力 比 TTL 电路 要 差 很 

， 一 般 CMOS 器 件 的 输出 只 能 驱动 一 个 LS - TTL 负载 ， 但 从 驱动 和 它 本 身 相 同 的 负载 来 
OE 
他 和 负载， 一般 要 外 加 一 级 驱动 吉 接 口 电路 ， 更 不 能 将 电源 与 地 颠倒 接 错 ， 和 否则 将 会 因为 电流 
过 大 而 造成 器 件 损坏 。 

3. 集成 电路 芯片 的 封装 形式 和 引 脚 识 别 

集成 电路 常用 的 封装 材料 有 塑料 、 陶 瓷 和 金属 三 种 。 

(1) 封装 形式 

集成 电路 的 封装 外 形 很 多 ， 基 本 形式 有 晶体 管 型 、 扁 平 形 、 双 列 直 插 型 、 单 列 直 插 型 、 
圆 简 形 和 菱形 等 ， 如 图 3-18 所 示 。 

1) 金属 圆 形 外 过 (Can TO -99 )。 早 期 的 集成 电路 为 圆 形 结构 ， 采 用 金属 外 壳 封 装 ， 
形状 类 同 普通 半导体 晶体 管 ， 散 热 、 屏 蔽 性 能 良好 ， 可 靠 性 高 ， 价 格 也 高 ， 其 端子 有 3 端 、 
5 端 、8 端 、10 端 和 12 端 等 多 种 ， 主 要 用 于 高 档 产 品 。 

2) 单列 直 搬 封 装 (SIP/SSIP/SIP -TAB ) 。 单 列 直 搬 封装 的 集成 度 不 是 很 高 ， 采 用 塑料 
或 陶瓷 封装 ， 引 脚 自 3 ~ 16 脚 不 等 ， 有 标准 间距 和 罕 间 距 两 种 引 脚 排列 。 造 价 低廉 ， 安 装 方 
便 ， 广 泛 用 于 民用 产品 中 。 

3) 双 列 直 插 封装 ( DIP/SDIP/DIP - TAB ) 。 双 列 直 插 封 装 是 最 常用 的 一 种 封装 形式 ， 
引 脚 自 8 ~ 64 脚 不 等 ， 有 标准 间距 和 窄 间距 两 种 引 脚 排列 。 塑 料 封装 的 造价 低 ， 应 用 十 分 广 
泛 ; 陶瓷 封装 耐 高 温 ， 造 价 较 高 ， 用 于 高 档 产品 。 

4) 功率 塑封 (ZIP -TAB) 。TAB 封装 是 一 种 小 间距 引 脚 直 搬 式 薄 形 封装 ， 引 脚 自 3 ~ 
16 脚 不 等 ， 芯 片上 方 装 有 散热 金属 片 ， 适 用 于 大 功率 器 件 。TAB 器 件 的 间距 一 般 非 常 小 ， 
在 进行 焊接 之 前 ， 必 须 仔细 对 齐 。 因 此 ,在 批量 生产 时 TAB 器 件 不 适用 标准 的 取 、 放 置 的 
表面 安装 操作 进行 印 制 电路 装配 ， 而 必须 利用 专用 的 装配 台 连 接 TAB 器 件 。 


|| 
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图 3-18 集成 电路 封装 的 基本 形式 


5) 薄膜 封装 (TCP)。 薄 膜 封装 是 TAB 器 件 的 一 种 形式 ， 它 能 够 像 处 理 非常 近 间 距 的 
有 引 脚 封装 一 样 进行 处 理 。TCP 本 质 上 是 一 种 非常 蒲 的 QFP， 在 结构 上 使 用 的 是 聚 酰 亚 胺 薄 
膜 ， 而 不 用 引线 框架 

6) 双 列 扁平 封装 (SOP/SSOPATSOP)。 双 列 扁 平 封装 是 一 种 扁平 结构 的 表面 安装 集成 
电路 ， 采 用 塑料 或 陶瓷 封装 ， 有 J 形 (又 叫 钧 形 ) 和 工 形 (又 称 辟 形 ) 两 种 封装 形式 ， 其 
引 脚 数 自 8 ~56 脚 不 等 ,分布 在 集成 块 两 边 ， 有 标准 间距 和 冠 间距 两 种 排列 方式 ， 常 用 于 微 
组 装 产 品 。 

7) 扁平 矩形 封装 ( QFPASQFPATQFP)。 扁 平 矩 形 封装 适用 于 高 频 电 路 和 引 脚 较 多 的 模 
块 ， 它 的 四 边 都 有 引 脚 ， 引 脚 数目 20 以 上 ， 最 多 可 达 567 脚 ， 属 于 大 规模 集成 电路 。 

8) 栅 格 阵列 (BGA) 。 栅 格 阵列 (Ball Grid Aray，BGA) 封装 或 称 球 机 阵列 封装 。 它 
是 一 个 多 层 的 芯片 载体 封装 ， 利 用 一 ne 
用 线 将 集成 电路 连接 到 印 制 电路 托 加 上， 或 者 将 世 户 倒 装 到 印 制 电路 托 如 上 ， 然 后 用 和 引 脚 
& 将 外 围 元 器 件 的 引线 连接 到 托 架 下 面 的 阵列 模型 
上 。 再 利用 焊 球 将 阵列 模型 组 装 到 印 制 电路 基板 上 。 

9) 板 载 芯片 (COB ) 。 板 载 芯片 封装 俗称 软 封 装 ， 是 一 种 真正 意义 上 的 高 度 小 型 化 的 
无 封装 技术 。 在 COB 装配 中 ，IC 器 件 被 直接 焊接 在 基板 上 ，LO 连接 利用 引线 接合 而 成 ， 
最 后 用 黑 塑胶 进行 封装 保护 ， 以 防止 装配 之 后 变形 。 

10) 倒 装 片 (FC) 。 倒 装 片 封 装 是 另 一 种 允许 高 度 小 型 化 的 无 封装 技术 。 裸 芯片 被 直接 
安装 于 基底 上 ， 省 去 了 中 间 的 IC 封装 。 由 于 消除 了 引 脚 和 引线 接合 (wire - bonded) 器 件 ， 
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体积 越 来 越 小 。 

与 COB 技术 不 同 的 是 ， 倒 装 片 集成 电路 的 10 间距 必须 在 印 制 电 路 板 上 进行 准确 匹配 。 

11) 芯片 级 封装 〈CSP) 。 必 片 级 封装 在 概念 上 和 BGA 封闭 类 似 ， 但 其 引 脚 更 小 ， 厚 度 
和 倒 装 片 接近 。 通 常 ，CSP 的 引 脚 仅 比 裸 蕊 的 引 脚 略 大 ，CSP 提供 的 小 型 化 程度 和 性 能 优势 
与 倒 装 片 接近 ，CSP 中 的 内 插 层 (类似 于 BGA 上 的 承载 基板 ) 可 用 于 改变 器 件 从 外 围 到 阵 
列 的 10 结构 。 

(2) 引 脚 排列 

集成 电路 的 引 脚 排 列 次 序 有 一 定 的 规律 ， 一 般 是 从 外 壳 顶 部 向 下 看 ， 从 左下 角 按 逆 时 针 
方向 读数 ， 其 中 第 一 脚 附近 一 般 有 参考 标志 ， 如 四 模 、 色 点 等 。 

常见 集成 电路 外 形 和 封装 形式 的 引 脚 排列 如 图 3- 19 所 示 。 
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电路 引 脚 的 识 读 


(3) 集成 电路 引 脚 的 识 读 方 法 

塑料 扁平 封装 双 列 直 插 式 集 成 电路 引 脚 编号 排列 的 识 读 方法 是 : 面 对 集 成 电路 印 有 型 号 
字体 的 表面 ， 找 到 IC 的 一 角 有 一 个 黑 点 标记 ， 从 有 标记 端的 左 侧 第 一 脚 起 逆 时 针 依次 为 中 、 
外 、@@…… 读 完 一 侧 后 逆 时 针 转 男 一 侧 再 读 ， 如 图 3-19 所 示 。 如 果 IC 上 没有 标记 点 ， 可 将 
IC 上 的 文字 符号 方向 放 正 ， 从 左下 角 开 始 逆 时 针 方 向 数 。 

金属 圆 简 形 集成 电路 的 识 读 方法 是 : 引 脚 朝 下 ， 以 间隙 最 大 处 或 凸 键 为 标记 ， 右 边 起 逆 
时 针 方 向 依次 为 引 脚 DD、@@、(3…… 如 图 3-19 所 示 。 

4. 模拟 集成 电路 

在 二 进 制 数字 计算 系统 中 ， 我 们 可 分 别 用 一 个 确定 的 低 电 平和 一 个 确定 的 高 电 平 代表 
“0” 和 “1”， 因 此 对 数字 量 的 运算 和 处 理 就 归结 为 对 电 的 量 一 一 低 电 平和 高 电 平 的 运算 和 
处 理 。 而 对 非 电 的 物理 量 ， 则 可 用 电压 的 高 低 或 电流 的 大 小 相应 模拟 它们 的 大 小 ， 因 此 把 这 
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种 用 来 代表 非 电 物理 量 的 电量 称 为 模拟 量 。 有 了 模拟 量 ， 各 种 电子 仪表 就 可 对 各 种 非 电 物理 
量 进行 测量 、 计 算 和 处 理 了 。 模 拟 集成 电路 是 以 电压 或 电流 为 模拟 量 进行 放大 、 运 算 、 变 换 
等 的 集成 电路 ， 它 包括 数字 集成 电路 以 外 的 所 有 半导体 集成 电路 。 

模拟 集成 电路 具有 多 种 多 样 的 电路 功能 ， 以 收音 机 用 模拟 集成 电路 为 例 ， 就 包括 高 频 放 
大 、 混 频 、 中 放 、 检 波 、 前 置 放大 和 功率 放大 等 功能 。 电 路 功能 的 多 样 化 ， 使 模拟 集成 电路 
的 封装 形式 也 是 多 种 多 样 的 。 

(1) 模拟 集成 电路 的 特点 

一 般 模拟 集成 电路 的 电源 电压 比 数字 集成 电路 的 工作 电压 要 高 ， 电 路 处 理 的 是 连续 变化 
的 模拟 信号 。 除 功率 输出 级 电路 外 ， 电 路 中 信号 的 电 平 值 较 小 ， 信 和 号 频率 可 以 从 直流 延伸 到 
高 频 ， 如 图 3-20 所 示 。 


图 3-20 模拟 集成 电路 


1) 电路 所 要 处 理 的 是 连续 变化 的 模拟 信号 。 

2) 除了 需要 功率 输出 的 输出 级 电路 外 ， 电 路 中 信号 的 电 平 值 较 小 。 

3) 信号 频率 往往 从 直流 延伸 到 高 频 。 

4) 模拟 集成 电路 具有 多 种 多 样 的 电路 功能 。 以 收音 机 用 模拟 集成 电路 为 例 ， 就 包括 高 
频 放 大 、 混 频 、 中 放 、 检 波 、 前 置 放大 和 功率 放大 等 功能 。 电 路 功能 的 多 样 化 ， 使 模拟 集成 
电路 的 封装 形式 也 是 多 种 多 样 的 。 

5) 与 数字 集成 电路 相 比 ， 模 拟 集成 电路 一 般 总 是 要 求 在 较 高 的 电源 电压 下 工作 。 

(2) 模拟 集成 电路 的 分 类 

模拟 集成 电路 的 分 类 方法 是 各 种 各 样 的 。 按 制造 工艺 的 不 同 可 以 分 为 双 极 型 模拟 集成 电 
路 、MOS 模拟 集成 电路 和 混合 模拟 集成 电路 。 按 电路 功能 可 以 分 成 线性 模拟 集成 电路 、 非 
线性 模拟 集成 电路 、 功 率 集成 电路 和 微波 集成 电路 。 按 照 用 途 可 以 分 为 运算 放大 器 、 电 视 机 
集成 电路 、 音 响 集 成 电路 、 钟 表 集 成 电路 、 集 成 稳 压 器 等 。 

(3) 模拟 集成 电路 的 结构 

常用 的 模拟 集成 电路 多 为 半导体 结构 方式 。 它 的 外 形 主要 有 金属 外 壳 、 陶 次 外 过 和 塑料 
外 这 三 种 ， 目 前 使 用 最 多 的 是 后 两 种 。 如 果 从 结构 形式 来 看 ， 目 前 多 采用 扁平 形 ， 少 数 是 
圆 形 。 

5. 数字 集成 电路 

在 电子 计算 机 、 自 动 控制 、 检 测 系统 以 及 其 他 电子 设备 中 ， 数 字 集 成 电路 得 到 广泛 应 用 。 
电路 中 的 工作 信号 通常 是 断 续 的 脉冲 (数字) 信号 。 一 般 说 来 ,数字 系统 中 运行 的 电信 号 ， 
其 大 小 往往 并 不 改变 ,但 在 时 间 分 布 上 却 有 着 严格 的 要 求 ， 这 是 数字 电路 的 一 个 基本 特点 。 


第 3 章 选用 及 检测 电 声 、 集 成 器 件 177 


(1) 数字 集成 电路 的 主要 性 能 参数 

1) 静态 功 耗 。 静 态 功 耗 为 电路 处 于 稳定 状态 时 ， 电 源流 向 电路 内 部 的 (平均) 电流 和 
电源 电压 的 乘积 。 它 的 大 小 直接 影响 到 电路 的 集成 度 ， 单 位 是 mW。 

2) 导 通 电源 电流 Tecr 。 导 通电 源 电流 是 电路 各 输入 端 全 部 悬空 ， 输 出 空 载 时 电源 所 消 
耗 的 电流 ， 单 位 为 mA。 

3) 截止 电源 电流 rccr 。 截 止 电源 电流 是 电路 输入 端 全 部 短路 接地 ， 输 出 端 空 载 时 电源 
所 消耗 的 电流 ， 单 位 为 mA。 

4) 输入 低 电 平 电 流 (或 输入 短路 电流 ) J。 输入 低 电 平 电 流 是 电路 被 测 输 入 端 接地 ， 
其 余 输入 端 开路 时 ， 流 出 该 输入 端的 电流 ， 单 位 为 mA。 

5) 输入 高 电 平 电流 nr 。 输 入 高 电 平 电 流 是 电路 一 个 输入 端 接 高 电 平 ， 其 他 输入 端 接 地 
时 ， 从 输入 端 流 进 电路 的 电流 ， 单 位 为 mA。 

6) 输入 低 电 平 电压 (或 称 关 门 电 平 ) Un。 输入 低 电 平 电 压 是 保证 电路 输出 为 高 电 平 
时 的 输入 低 电 平 的 上 限 值 ， 单 位 为 V。 

7) 输入 高 电 平 电 压 (或 称 开门 电 平 ) wan 。 输 入 高 电 平 电压 是 保证 电路 输出 为 低 电 平 
时 的 输入 高 电 平 的 下 限 值 ， 单 位 为 V。 

8) 噪声 容 限 。 噪 声 容 限 是 指 在 最 坏 条 件 下 数字 电路 的 输入 端 上 所 人 允许 的 输入 电压 变化 
的 极限 范围 ， 即 驱动 门 输出 电压 极限 值 和 被 驱动 门 所 要 求 的 输入 电压 极限 值 之 差 ， 单 位 为 
V， 它 表明 电路 抗 干扰 能 力 的 强 弱 。 

9) 刷 出 系数 。 扇 出 系数 是 指 最 多 能 够 带 的 同类 负载 门 的 数目 ， 它 表示 集成 电路 的 负载 
能 力 。 

(2) 使 用 注意 事项 

数字 集成 电路 芯片 的 使 用 频率 比较 高 ， 在 用 它 时 要 综合 集成 电路 的 常用 注意 事项 。 

1) 在 使 用 CMOS 电路 时 ， 电 源 电压 极 性 不 可 以 接 反 ， 即 使 是 0.5V 的 反 极 性 电压 也 会 
使 器 件 遭 到 破坏 。CMOS 电路 的 每 个 输入 端 电 流 是 受 限制 的 ， 要 根据 不 同 的 CMOS 电路 确定 
输入 端 电 流 的 大 小 。 

2) 输入 信号 电压 不 得 超过 Vbwp 和 Vs 的 范围 ， 以 防止 输入 保护 二 极 管 因 正 向 偏 置 而 引起 
大 电流 损坏 。 用 于 CMOS 电路 的 直流 噪声 容 限 的 保证 值 是 电源 电压 的 30% ， 因 此 输入 低 电 
平 应 在 Vs ~0.3Vpp 之 间 ， 输入 高 电 平 应 在 Vpp ~0.7Vpp 之 间 。 

3) 任何 输入 端 不 得 悬空 ， 应 按 工作 功能 接 逻 辑 “1” 或 “0”。 

4) 严禁 在 接 通 电源 的 情况 下 ， 装 拆 印 制 电 路 板 或 器 件 。 

5) 弯曲 引 脚 应 离开 管 壳 根部 一 定 距 离 。 

6) 存放 时 ， 必 须 用 金属 屏蔽 包装 ,插件 板 应 备 有 短路 插座 ， 防 止 静电 损坏 电路 。 

7) 焊接 烙铁 、 测 量 仪表 等 必须 接地 良好 。 

6. 专用 集成 电路 (ASIC ) 

专用 集成 电路 是 相对 于 通用 集成 电路 而 言 的 ， 自 己 设计 的 专 为 特殊 功能 使 用 的 专用 集成 
电路 〈ASIC ) 。 

(1) 半 定 制 集成 电路 (SCIC) 

1) 门 阵 列 (GA) 由 许多 重复 单元 (这 些 单元 可 以 是 单 管 也 可 以 是 一 些 门 电路 或 触发 
器 ) 排列 成 阵列 的 形式 ， 各 子 阵列 之 间 留 有 布线 通道 ， 四 周 排列 IO 电路 和 某 些 备用 电路 ， 
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电源 和 地 线 则 呈 网 状 或 枝 状 遍布 整个 芯片 。 当 用 户 提出 制作 新 电路 时 ， 根 据 用 户 对 功能 的 要 
求 在 CAD 系统 的 辅助 下 进行 布线 设计 ， 制 出 布线 掩 膜 板 ， 并 将 库存 半成品 加 工 成 符合 要 求 
的 电路 。 门 阵列 法 又 分 为 块 单元 法 、 行 单元 法 和 无 隙 单元 法 〈 即 门 海 ) 。 门 阵列 具有 性 能 稳 
定 、 开 发 周期 短 、 保 密 性 好 、 功 能 强 、 成 本 低 等 优点 ， 故 适 于 大 批量 生产 。 

2) 标准 单元 集成 电路 ( CBIC) 使 用 预先 设计 好 的 具有 一 定 逻 辑 功能 的 单元 电路 (小 
规模 电路 如 各 种 门 或 寄存 器 到 中 /大 规模 如 RAM、ROM 和 PLA) 进行 布局 、 布 线 ， 实 现 用 
户 所 需 电 路 。 这 种 设计 方法 是 利用 已 有 的 单元 库 ， 设 计 出 芯片 的 全 套 掩 膜 层 板 图 。 和 门 阵列 
相 比 ， 标 准 单元 法 开发 周期 长 、 成 本 高 ， 但 设计 灵活 性 大 ， 自 动 化 程度 较 高 ， 功 能 性 好 。 

3) 可 编程 逻辑 器 件 (PLD) 是 由 用 户 自行 定义 功能 的 逻辑 器 件 。 这 类 器 件 的 核心 部 分 
是 由 一 个 与 阵列 后 接 一 个 或 阵列 组 成 的 与 或 阵列 。 可 编程 逻辑 器 件 是 靠 阵列 的 编程 组 态 来 实 
现 各 种 操作 ， 完 成 所 需 的 逻辑 功能 。 

(2) 全 定制 集成 电路 

它 是 基于 晶体 管 级 的 芯片 结构 ， 从 管子 的 尺寸 、 安 放 位 置 及 管子 间 互 连 着 手 设计 。 因 此 
可 实现 最 佳 性 能 ， 即 密度 最 高 ， 速 度 最 快 ， 功 耗 最 小 ， 但 开发 周期 最 长 ， 适 合 于 大 批量 生产 
的 集成 电路 芯片 的 设计 ， 如 微 处 理 器 芯片 的 设计 。 对 于 一 些 具 有 特殊 要 求 的 芯片 也 应 考虑 采 
用 全 定制 设计 方法 。 

7. 集成 电路 的 检测 分 为 在 线 检 测 和 不 在 线 检 测 

检测 集成 电路 一 般 有 在 线 检测 、 不 在 线 检测 〈 脱 机 检测 ) 和 替换 法 的 三 种 方法 。 比 较 
常用 的 有 两 种 方法 ， 一 种 是 使 用 万 用 表 检 测 ， 一 种 是 专用 测量 集成 电路 的 仪器 。 

在 线 检测 测量 集成 电路 各 脚 的 直流 电压 ， 与 集成 电路 各 脚 直流 电压 的 标准 值 相 比 较 ， 以 
此 来 判断 集成 电路 质量 的 好 坏 。 不 在 线 检测 是 测量 集成 电路 各 脚 间 的 直流 电阻 ， 并 与 集成 电 
路 各 脚 间 直流 电阻 的 标准 值 相 比 较 ， 从 而 判断 集成 电路 的 好 坏 。 如 果 测 得 的 数据 与 集成 电路 
资料 上 的 数据 相符 ， 则 可 判断 该 集成 电路 是 好 的 。 

(1) 在 线 检测 的 技巧 

在 线 检查 集成 电路 各 引 脚 的 直流 电压 时 ， 为 防止 表笔 在 集成 电路 各 引 脚 间 滑动 造成 短 
路 ， 可 将 万 用 表 的 黑 表笔 与 直流 电压 的 “地 ” 端 固定 连接 ， 方 法 是 在 “地 ” 端 焊 接 一 段 带 
有 绝缘 层 的 铀 导线 ， 将 铜 导 线 的 裸露 部 分 缠绕 在 黑 表 笔 上 ， 放 在 印 制 电路 板 的 外 边 ， 防 止 与 
板 上 的 其 他 地 方 连接 。 这 样 用 一 只 手 握 住 红 表 笔 ， 找 准 欲 测量 集成 电路 的 引 脚 接触 好 ， 另 一 
只 手 可 扶 住 印 制 电路 板 ， 保 证 测量 时 表笔 不 会 滑动 。 

(2) 在 线 测量 集成 电路 各 脚 的 直流 电流 的 技巧 

测量 电流 需要 将 表笔 串联 在 电路 中 ， 而 集成 电路 引 肢 众多， 焊接 下 来 很 不 容易 。 用 一 个 
裁 纸 刀 将 集成 电路 的 引 脚 与 印 制 电路 板 的 铜 稍 走 线 之 间 刻 一 个 小 口 ， 将 两 个 表笔 搭 在 断口 的 
两 端 ， 就 可 以 方便 地 把 万 用 表 的 直流 电流 挡 串 接 在 电路 中 。 测 量 完 该 集成 电路 引 脚 的 电流 
后 ， 再 用 焊锡 将 断口 焊接 起 来 即 可 。 

(3) 在 线 测量 集成 电路 直流 电阻 的 方法 

所 谓 在 线 直流 电阻 检测 是 指 集 成 电路 焊 在 印刷 电路 板 上 ， 接 在 电路 中 时 的 测量 与 检查 方 
法 。 这 一 方式 可 以 在 不 通电 、 不 动 电 烙铁 的 情况 下 进行 。 着 重 检查 集成 电路 中 工作 不 正常 的 
部 分 ， 各 引 脚 的 正 、 反 向 的 电阻 。 在 路 测量 时 ， 各 引 脚 对 地 电阻 值 要 受 外 于 元 器 件 的 影响 ， 
这 一 点 要 注意 。 通 过 测量 如 果 某 一 个 引 脚 的 正 、 反 向 电阻 与 参考 电阻 有 明显 的 差异 ， 还 不 能 
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确定 集成 电路 是 坏 的 ， 还 要 检测 引 脚 的 外 于 元 顺 件 是 否 损坏 ， 也 可 以 断 开 这 个 引 脚 的 外 于 元 
器 件 后 ， 再 测量 这 个 引 脚 的 正 、 反 向 电阻 值 。 总 之 ， 应 注意 总 结 经 验 ， 收 集资 料 ， 才 能 正确 
地 判断 集成 电路 的 好 坏 。 

(4) 在 线 测量 集成 电路 直流 电压 的 方法 

这 种 方法 是 判断 集成 电路 好 坏 的 常用 方法 。 它 是 用 万 用 表 的 直流 电压 挡 测 出 各 引出 脚 对 
地 的 直流 电压 值 ， 然 后 与 标注 的 参考 电压 进行 比较 ， 并 结合 其 内 部 和 外 围 电路 进行 分 析 ， 据 
此 来 判断 集成 电路 的 好 坏 。 

在 线 直流 电压 测量 时 应 注意 以 下 几 个 问题 : 

使 用 的 万 用 表 的 内 阻 要 大 ， 至 少 要 大 于 被 测 电 路 电阻 的 10 倍 以 上 ， 一 般 要 求 万 用 表 的 
内 阻 为 20kQAV， 万 用 表 内 阻 太 小 ， 会 影响 测量 的 精度 ， 会 出 现 较 大 的 偏差 。 

在 测量 集成 电路 各 引出 脚 的 直流 工作 电压 时 ， 如 果 遇 到 某 个 引出 脚 的 电压 与 原理 图 提供 
的 参考 电压 不 一 致 ， 此 时 ， 一 方面 要 检查 测量 的 条 件 与 方法 ; 另 一 方面 要 核对 所 提供 的 参考 
电压 是 否 可 靠 。 因 为 ,有些 参考 电压 与 实际 电压 有 和 较 大 的 差别 ， 有 时 还 有 印刷 和 标注 方面 的 
错误 ， 所 以 需要 寻找 一 些 相关 的 资料 进行 查 对 ， 不 要 急于 判定 集成 电路 坏 了 。 若 集成 电路 各 
引 脚 电 压 正 常 ， 则 一 般 认 为 集成 电路 正常 ; 若 集成 电路 部 分 引 脚 电压 异常 ， 则 应 从 偏离 正常 
值 最 大 处 人 手 ， 检 查 外 围 元 器 件 有 无 故障 ， 若 无 故障 ， 则 集成 电路 很 可 能 损坏 。 

由 于 集成 电路 内 部 由 许多 晶体 管 组 成 ， 各 级 之 间 全 部 采用 直接 耦合 方式 ， 所 以 前 后 级 工 
作 点 相互 影响 。 当 集成 电路 内 某 个 元 器 件 损 坏 时 ， 不 但 会 影响 相应 引出 脚 的 电压 值 ， 而 且 还 
会 影响 与 之 有 关 的 后 面 各 级 。 在 测量 集成 电路 引出 脚 直流 电压 前 ， 应 先 测 集成 电路 的 供电 电 
压 是 否 正 常 ， 如 果 供 电 电压 不 正常 ， 所 测 得 引出 脚 的 直流 电压 也 是 不 正常 的 ， 如 果 供 电 电 压 
正常 ， 测 得 引出 脚 的 电压 不 正常 时 ， 也 要 检查 外 围 元 絮 件 是 否 正常 ， 知 外 围 元 器 件 正常 则 说 
明 集 成 电路 内 部 已 损坏 ， 应 予以 更 换 。 

当 外 围 元 器 件 发 生 漏电 、 短 路 、 开 路 或 变 值 时 ， 若 外 围 电路 连接 的 是 一 个 阻 值 可 变 的 电 
位 器 ， 则 电位 器 滑 动 臂 所 处 的 位 置 不 同 ， 都 会 使 引 脚 电压 发 生变 化 。 

对 于 动态 接收 装置 和 多 种 工作 方式 的 装置 ， 如 电视 机 ， 在 有 无 信号 时 ， 集 成 电路 各 引 脚 
电压 是 不 同 的 ， 检 测 时 发 现 引 脚 电 压 不 该 变化 的 反而 变化 大 ， 应 该 随 信号 大 小 和 可 调 元 器 件 
不 同位 置 和 而 变化 的 反而 不 变化 ， 就 可 确定 集成 电路 损坏 。 而 录像 机 在 不 同 工 作 方式 下 ， 集 成 
电路 各 引 脚 电压 也 是 不 同 的 。 

还 要 注意 所 测 的 电压 是 静态 电压 还 是 动态 电压 。 因 为 集成 电路 的 个 别 引 出 脚 有 信和 号 时 的 
动态 电压 和 无 信号 时 的 静态 电压 有 明显 变化 ， 一 般 在 测量 静态 电压 时 可 将 输入 端 交流 短路 ， 
测量 动态 电压 时 可 在 输入 端 输入 交流 信号 。 

(5) 在 线 测量 集成 电路 交流 工作 电压 的 方法 

为 了 掌握 集成 电路 交流 信号 的 变化 情况 ， 可 以 用 带 有 dB 插 和 孔 的 万 用 表 对 集成 电路 的 交 
流 工作 电压 进行 近似 测量 。 检 测 时 万 用 表 置 于 交流 电压 挡 ， 正 表笔 插入 dB 插 孔 ; 对 于 无 dB 
插 和 孔 的 万 用 表 ， 需 要 在 正 表笔 串 接 一 只 0.1 ~0.5kF 隔 直 电容 。 该 法 适用 于 工作 频率 比较 低 
的 集成 电路 ， 如 电视 机 的 视频 放大 级 、 场 扫描 电路 等 。 由 于 这 些 电 路 的 固有 频率 不 同 ， 波 形 
不 同 ， 所 以 所 测 的 数据 是 近似 值 ， 只 能 供 参 考 。 

(6) 在 线 测量 集成 电路 总 电流 的 方法 

该 方法 是 通过 检测 集成 电路 电源 进 线 的 总 电流 ， 来 判断 集成 电路 好 坏 的 一 种 方法 。 由 于 
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集成 电路 内 部 绝 大 多 数 为 直接 耦合 ， 集 成 电路 损坏 时 (如 某 一 个 PN 结 击 穿 或 开路 ) 会 引起 
后 级 饱和 与 截止 ,使 总 电流 发 生变 化 。 所 以 通过 测量 总 电流 的 方法 可 以 判断 集成 电路 的 好 
坏 ， 也 可 用 测量 电源 通路 中 电阻 的 电压 降 ， 用 欧姆 定律 计算 出 总 电流 值 。 

(7) 集成 电路 不 在 线 电阻 测量 法 

所 谓 不 在 线 直 流 电阻 测量 是 指 集成 电路 没有 装 在 印 制 电路 板 上 或 集成 电路 未 与 外 于 元 器 
件 连接 时 ， 测 量 集成 电路 的 各 引 脚 对 应 于 地 脚 的 正 、 反 向 电阻 。 

具体 测量 方法 : 首先 ， 在 集成 电路 手册 或 技术 资料 中 找到 被 测 集成 电路 的 型 号 ， 查 到 该 
集成 电路 各 引 脚 对 地 接地 脚 的 正 、 反 向 电阻 的 参考 值 ， 其 次 ， 用 万 用 表 “R xlkO9” 挡 ， 一 
般 不 用 “R x19” 挡 ， 万 用 表 电 阻挡 的 内 部 电压 不 得 大 于 6V， 以 防 测试 电流 太 大 损坏 集成 
电路 。 测 量 前 应 欧姆 校 零 。 如 被 测 集 成 块 是 TA7680AP@ 脚 ， 红 表笔 接 外 脚 ， 黑 表笔 接地 
(@ 脚 )， 测 得 的 阻 值 为 5. 8kQ ， 然 后 交换 表笔 ， 黑 表笔 接 中 脚 ， 红 表笔 接地 ， 测 得 电阻 为 
12kQ。 将 所 测 值 同 正常 值 比 较 ， 只 要 相差 不 大 ， 就 可 以 认定 集成 电路 性 能 良好 。 由 于 集成 
电路 的 生产 批 次 不 同 ， 电 阻 值 偏差 也 较 大 ， 一 般 为 10% 左右 。 如 果 偏 差 超 出 10% ， 该 集成 
电路 的 性 能 就 有 问题 。 

(8) 集成 电路 的 替换 检测 

集成 电路 的 内 部 结构 比较 复杂 ， 引 脚 数目 也 比较 多 ， 如 果 没 有 专用 设备 ， 要 直接 测 出 集 
成 电路 的 好 坏 是 很 难 的 ， 因 此 ， 当 集成 电路 整 机 电路 出 现 故障 时 ， 检 测 者 往往 用 替换 法 来 进 
行 集成 电路 的 检测 。 用 同型 号 的 集成 块 进行 奉 换 实验 ， 是 见效 最 快 的 一 种 检测 方法 。 但 是 要 
注意 ， 若 因 负 载 短 路 的 原因 ， 造 成 大 电流 流 过 集成 电路 直接 损坏 的 ， 在 没有 排除 负载 短路 故 
障 情况 下 ， 用 相同 型 号 的 集成 块 进 行 替换 实验 ， 其 结果 是 造成 集成 块 的 又 一 次 损坏 ， 因 此 ， 
替换 实验 的 前 提 是 必须 保证 负载 不 短路 。 

(9) 用 示波器 检查 法 

使 用 示波器 观察 测量 被 测 集成 电路 的 输入 和 输出 信号 是 否 正 常 ， 将 其 与 电路 原理 图 中 提 
供 的 正常 波形 相 比 较 ， 可 以 非常 直观 地 判断 故障 所 在 。 在 有 条 件 的 情况 下 ， 使 用 示波器 检 
查 ， 是 一 种 非常 迅速 有 效 的 方法 ， 使 用 时 应 注意 选择 相应 的 信号 发 生 器 ; 根据 电路 原理 中 要 
求 的 信号 种 类 来 供给 测试 信号 。 使 用 示波器 测量 时 应 注意 示波器 的 接地 点 与 被 测 电路 接地 点 
一 致 。 不 要 接 人 “ 热 地 ”， 和 否则 会 损坏 示波器 。 还 有 其 他 一 些 检测 方法 ， 如 触摸 检测 法 、 人 
体感 应 法 等 。 

8. 常用 集成 电路 的 检测 

(1) 微 处 理 器 集成 电路 的 检测 

微 处 理 吉 集成 电路 的 关键 测试 引 脚 是 Vio 电 源 端 、RESET 复位 端 、Xmw 唱 振 信 号 输入 端 、 
Xour 晶振 信号 输出 端 及 其 他 各 线 输入 、 输 出 端 。 在 线 测 量 这 些 关键 脚 对 地 的 电阻 值 和 电压 
值 ， 看 是 否 与 正常 值 (可 从 产品 电路 图 或 有 关 维 修 资 料 中 查 出 ) 相同 。 

(2) 开关 电源 集成 电路 的 检测 

开关 电源 集成 电路 的 关键 脚 电压 是 电源 端 (TYcc) 、 激 励 脉冲 输出 端 、 电 压 检 测 输入 端 、 
电流 检测 输入 端 。 测 量 各 引 脚 对 地 的 电压 值 和 电阻 值 ， 若 与 正常 值 相差 较 大 ， 则 在 其 外 围 元 
器 件 正常 的 情况 下 ， 可 以 确定 是 该 集成 电路 已 损坏 。 

内 置 大 功率 开关 管 的 厚 膜 集成 电路 ， 还 可 通过 测量 开关 管 极 电极 ec、 基 极 b 、 发 射 e 极 
之 间 的 正 、 反 向 电阻 值 ， 来 判断 开关 管 是 否 正常 。 
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(3) 音频 功放 集成 电路 的 检测 

检查 音频 功放 集成 电路 时 ， 应 先 检测 其 电源 端 〈 正 电源 端 和 负电 源 端 ) 、 音 频 输 入 端 、 
音频 输出 端 及 反馈 端 对 地 的 电压 值 和 电阻 值 。 若 测 得 各 引 脚 的 数据 值 与 正常 值 相差 较 大 ， 其 
外 围 元 器 件 均 正常 ， 则 是 该 集成 电路 内 部 损坏 。 对 引起 无 声 故障 的 音频 功放 集成 电路 ， 测 量 
其 电源 电压 正常 时 ， 可 用 信和 号 干扰 法 来 检查 。 测 量 时 ， 万 用 表 应 置 于 “R x19” 挡 ， 将 红 
表笔 接地 ， 用 黑 表 笔 点 触 音 频 输 入 端 ， 正 常 时 扬 声 需 中 应 有 较 强 的 “ 喀 喀 ” 声 。 

(4) 运算 放大 器 集成 电路 的 检测 

用 万 用 表 直 流 电 压 挡 ,测量 运算 放大 器 输出 端 与 负电 源 端 之 间 的 电压 值 (在 静态 时 电 
压 值 较 高 ) 。 用 手持 金属 儿子 依次 点 触 运 算 放 大 器 的 两 个 输入 端 (加 入 干扰 信号 )， 若 万 用 
表 表 针 有 和 较 大 幅度 的 摆动 ， 则 说 明 该 运算 放大 器 完好 ; 奉 万 用 表 表 针 不 动 ， 则 说 明 运 算 放大 
器 已 损坏 。 

(5) 时 基 集 成 电路 的 检测 

时 基 集 成 电路 内 含 数 字 电路 和 模拟 
电路 ， 用 万 用 表 很 难 直接 测 出 其 好 坏 。 A 2 
可 以 用 如 图 3-21 所 示 的 测试 电路 来 检测 Tpis ourE M4 
时 基 集 成 电路 的 好 坏 。 测 试 电路 由 阻 容 
元 件 、 发 光 二 极 管 LED 、6V 直流 电源 、 pe 
电源 开关 S 和 8 脚 IC 插座 组 成 。 将 时 基 mall] | 
集成 电路 (例如 NE555) 插入 IC 插座 
后 ， 按 下 电源 开关 S$， 若 被 测 时 基 集 成 区 et 
电路 正常 ， 则 LED 将 闪烁 发 光 ; 车 LED 人 
不 亮 或 一 直 亮 ， 则 说 明 被 测 时 基 集 成 电 上 - 
路 性 能 不 良 。 图 3-21 时 基 集 成 电路 


3.2.2 集成 运算 放大 器 


集成 运算 放大 需 (Operational Amplifier) 简称 集成 运 放 ， 是 由 多 级 直接 耦合 放大 电路 组 
成 的 高 增益 模拟 集成 电路 。 它 的 增益 高 (可 达 60 ~180dB) ， 输 入 电阻 大 〈 几 十 千 欧 至 百 万 
兆 欧 ) ， 输 出 电阻 低 〈 几 十 欧 ) ， 共 模 抑 制 比 高 (60 ~ 170dB) ， 失 调 与 球 移 小 ， 而 且 还 具有 
输入 电压 为 零 时 输出 电压 亦 为 零 的 特点 ， 适 用 于 正 、 负 两 种 极 性 信和 号 的 输入 和 输出 。 

集成 运算 放大 器 其 实 就 是 具有 两 个 不 同 相 位 输入 端的 高 增益 直流 差 动 放大 器 。 它 实 
质 上 是 一 个 具有 很 高 放大 倍数 的 、 直 接 耦 合 的 多 级 放大 器 。 它 的 种 类 很 多 ， 但 从 电路 的 
总 体 结构 上 看 ， 基 本 上 都 由 输入 级 、 中 间 放 大 级 、 功 率 输出 级 和 偏 置 电路 4 个 部 分 组 成 。 
在 集成 运算 放大 器 中 ， 除 采用 差 动 电路 外 ， 还 应 用 晶体 管 恒 流 源 、 射 极 输出 器 电路 ， 以 
稳定 工作 电流 和 降低 输出 电阻 。 采 用 具有 和 恒 流 源 的 双 输 入 端 差分 放大 电路 的 目的 ， 就 是 
减 小 放大 电路 的 零点 漂移 、 提 高 输入 阻抗 ; 中 间 放 大 级 的 主要 作用 是 电压 放大 ， 使 整个 
集成 运算 放大 器 有 足够 的 电压 放大 倍数 ; 输出 级 一 般 采用 射 极 输出 器 构成 的 电路 ， 其 目 
的 是 实现 与 负载 的 匹配 ， 使 电路 有 较 大 的 输出 功率 和 较 强 的 带 负 载 能 力 ; 偏 置 电路 的 作 
用 是 为 上 述 各 级 电路 提供 稳定 合适 的 偏 置 电 流 ， 稳 定 各 级 的 静态 工作 点 ， 一 般 由 各 种 恒 
流 源 电路 组 成 。 
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图 3-22 集成 运算 放大 器 外 形 


1. 集成 运算 放大 器 的 型 号 命名 方法 和 特点 

(1) 集成 运算 放大 器 的 型 号 命名 方法 

1) 按 国家 统一 型 号 命名 。 运 算 放 大 器 各 个 品种 的 型 号 由 字母 和 阿拉 伯 数 字 两 部 分 组 
成 ,字母 在 首部 ， 统 一 采用 CF 两 个 字母 。C 表示 符合 国标 ，F 表示 线性 放大 器 ， 其 后 部 的 
阿拉 伯 数 字 表 示 运 放 的 类 型 。 例 如 CF741CT 是 金属 圆 形 封装 线性 通用 运算 放大 器 ， 工 作 温 
度 为 0~70%C 。 

2) 各 生产 厂 自 己 的 企 标 型 号 。 国 内 各 生产 厂 企 标 型 号 也 是 由 字母 和 阿拉 伯 数 字 组 成 
的 ,不 同 生产 三 字 母 部 分 不 同 ， 型 号 后 面 的 数字 部 分 无 统一 原则 ， 不 过 近 两 年 来 ， 各 生产 厂 
生产 的 产品 凡是 能 与 国外 同类 产品 直接 互 换 使 用 的 ， 则 阿拉 伯 数 字 序 号 大 多 采用 国外 同类 产 
品 型 号 中 的 数字 序号 ， 以 便于 使 用 。 

集成 运算 放大 器 是 模拟 集成 电路 的 主要 代表 性 电路 ， 集 成 运算 放大 器 也 叫 非 线性 放大 
器 ， 我 国 以 F000 系列 命名 ， 国 产 的 集成 单 运算 放大 器 CF741 (部 标 型 号 F007)， 相 当 于 国 
外 的 mA741、LM741 、uPC741 、CA741 、MCI1741 等 。F000 系列 的 种 类 很 多 ， 可 分 为 通用 运 
算 放 大 器 (F003、F007、F030)、 高 速 运 算 放大 器 (F051B)、 高 精度 运算 放大 器 (F714)、 
高 阻抗 运算 放大 器 (CF072) 、 低 功 耗 运 算 放 大 器 (F010) 、 双 运算 放大 器 (CF358) 以 及 四 
运算 放大 器 (CF324) 等 ， 如 表 3-4 所 示 。 其 中 最 典型 、 最 普及 的 为 F007 (国外 型 号 有 
HA741、uPC741) 和 四 运 放 CF324 (国外 型 号 为 LM324)。 

(2) 各 系列 集成 运算 放大 器 的 性 能 特点 和 运算 范围 

1) 按 增益 的 高 低 不 同 ， 通 用 型 运 放 可 分 成 通用 工 型 、 通 用 开 型 和 通用 亚 型 三 种 。 


ax 


第 3 章 ”选用 及 检测 电 声 、 集 成 器 件 183 


表 3-4 集成 运算 放大 器 的 型 号 参数 


品种 类 型 通 用 低 功 耗 高 阻 高 速 高 压 大 功率 | 宽 带 | 高 精度 
国内 外 
型 号 CF709 | CF/741 | F3078 F3140 F715 FX0021 CF725 
BG315 F507 
参数 名 称 (09) |(uA741) (CA3078)|(CA3140)| (uA715) (LHO021) (Ua725 ) 
及 单位 
开 环 差 模 电压 
增 放 有/ dB 93 106 100 100 90 三 90 106 103 130 
目 伍 Wi 
最 大 输出 +13， 
V 土 13 +14 +5.3 +13 “| 三 40 ~64 +12 +12 +13.5 
电压 Tau —14.4 
最 大 共 模 输入 08 | D3. 
a V +10 +13 +12 “| 三 40 ~64 +11 土 14 
电压 Vi -5.5 —14.5 
最 大 差 模 输入 
电压 了 V +5.0 土 30 +6 +8 +12 +5 
CY Idmax 
差 模 输入 电阻 300 x 1.5x 
kQ 400 2000 870 150 x10 1000 -500 1000 
Rip 103 103 
答 入 电阻 
记 0 75 500 
0 
共 模 抑制 比 
天 dB 90 90 115 90 92 三 80 90 100 120 
CMR 
输入 失调 电压 
7 mV 1.0 1, 0 0.7 5 2 <10 1 1.5 0.5 
IO 
输入 失调 电流 
nA 50 20 0.5 5.0x10-4 70 <200 30 15 2.0 
IO 


通用 I 型 是 集成 运 放 早 期 产品 。 其 特点 是 增益 和 输入 阻抗 较 低 ， 共 模 信 号 范围 小 ， 正 、 负 
电源 电压 不 对 称 ， 可 用 作 高 频 放 大 器 、 罕 带 放 大 天 、 积 分 器 、 微 分 器 、 加 法 器 和 减法 咒 等 。 
通用 下 型 的 特点 是 增益 较 高 ， 输 入 阻抗 适中 ， 输 入 幅度 较 大 等 ， 可 作 交 直流 放大 器 、 电 
压 比 较 右 、 滤 波 器 等 。 
通用 亚 型 的 特点 是 增益 高 ， 共 模 和 差 模 电 压 范 围 宽 ， 无 阻塞 ， 工 作 稳定 等 ， 可 作 测 量 放 
大 如 、 伺 服 放大 器 、 变 换 电 路 、 各 种 模拟 运算 电路 等 。 

2) 高 速 型 运 放 的 特点 是 转换 速率 高 、 频 带 较 宽 、 建 立时 间 快 ， 以 及 输出 能 力 强 ， 可 用 
作 脉 冲 放大 融 、 高 频 放 大 器 、A -D 或 D -A 转换 骨 等 。 

3) 高 精度 型 运 放 的 特点 是 增益 高 、 共 模 抑 制 能 力 强 、 温 漂 小 、 噪 声 小 ， 可 用 作 测 量 放 
大 器 、 传 感 器 、 交 直流 放大 器 和 仪表 中 的 积分 器 等 。 

4) 高 阻 型 运 放 的 特点 是 输入 阻抗 高 、 偏 置 电流 小 、 转 换 速率 高 等 ， 可 用 作 采 样 一 保持 
电路 ，A -D、D -A 转换 、 长 时 间 积 分 器 、 微 电流 放大 、 阻 抗 变换 等 。 

5) 低 功 耗 型 运 放 的 特点 是 功 耗 低 、 电 源 电 压低 ， 增 益 高 、 工 作 稳 定 、 共 模范 围 宽 、 无 
阻塞 等 ， 可 用 在 要 求 功 耗 低 、 耗 电量 小 的 航天 、 遥 控 、 计 算 机 和 仪器 仪表 中 。 

6) 宽带 型 运 放 的 特点 是 增益 高 、 频 人 带宽、 转换 速率 快 等 ， 可 用 作 直 流放 大 器 、 低 频 放 
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大 器 、 中 频 放 大 器 、 高 频 放 大 器 、 方 波 发 生 咒 、 高 频 有 源 滤 波 器 等 。 

7) 高 压 型 运 放 的 特点 是 有 高 的 工作 电压 、 高 的 输出 电压 和 高 的 共 模 电压 等 ， 可 用 作 宽 
负载 恒 流 源 、 高 压 音 频 放大 器 、 随 动 供 电 装 置 、 高 压 稳 压 电 源 等 。 

8) 其 他 运 放 主要 指 跨 导 集 成 运 放 、 程 控 运 放 、 电 流 型 运 放 及 集成 电压 跟随 器 。 

(3) 集成 运算 放大 器 的 使 用 注意 事项 

1) 使 用 前 要 了 解 产品 的 类 别 及 电 参 数 ， 弄 清楚 封装 形式 、 外 引线 排 法 、 端 子 接线 、 供 
电 电压 范围 等 。 

2) 按 要 求 接 好 消 振 网 络 ， 在 能 消 振 的 前 提 下 兼顾 带宽 。 

3) 集成 运 放 是 电子 电路 的 核心 ， 为 了 减少 损坏 ， 最 好 采取 适当 保护 措施 。 

4) 集成 运 放 类 别 、 品 种 很 多 ， 使 用 者 必须 根据 实际 使 用 要 求 ， 合 理 选 用 ， 使 性 价 比 最 
为 合算 。 

2. 集成 运算 放大 器 的 运算 应 用 

集成 运算 放大 器 简称 “集成 运 放 ”， 其 图 形 符号 如 图 3-23 所 示 。 它 有 2 个 输入 端 ， 即 
反 相 输入 端 ( - ) 和 同 相 输入 端 (+ ); 有 2 个 电源 端 ， 即 正 电源 端 ( + Vcc、 或 + Vpp) 
和 负电 源 端 ( - Ves 或 -VV,); 有 一 个 输出 端 (Uo)。 除 此 以 外 ， 在 很 多 集成 运 放 中 还 设 有 
调 零 电位 器 端 和 消 振 电阻 、 电 容 端 。 在 多 数 场合 ， 为 了 分 析 集 成 运 放 应 用 电路 的 输入 、 输 出 
关系 比较 方便 ， 常 用 如 图 3-23 所 示 的 简化 符号 。 

图 3-23 中 的 集成 单 运 算 放 大 天 区 
CF741 器 件 各 引 脚 的 功能 为 : 中 脚 为 工 |- 8 7 6 5 
失调 调 零 端 〈 接 调 零 电 位 器 ) 、@) 脚 为 过 
反 向 输入 端 、@ 脚 为 同 相 输入 端 、 由 |) CF74 
脚 为 接 负电 源 端 、 名 脚 为 失调 调 零 端 忆 | 0 
( 接 调 零 电位 器 ) 、@ 脚 为 输出 端 、CO 1 
脚 为 接 正 电源 端 、@) 脚 为 空 脚 。CF741 图 3.23 ”集成 运算 放大 器 的 图 形 符 
主要 技术 参数 : 电源 电压 的 额定 值 为 
+15V， 极 值 为 +22V; 允许 功 耗 正 常 值 为 50mW， 极限 值 为 500mW; 输出 电阻 为 75Q; 电源 
电流 为 1.7mA; 最 大 输出 电流 为 25mA; 最 大 输出 电压 为 上 13V。 

集成 单 运 算 放 大 器 CF741 应 用 的 外 部 接线 如 图 3-24 所 示 。 

集成 运算 放大 器 的 传输 特性 : 集成 运算 放大 器 的 输出 电压 Vo 与 输入 电压 下 (UVU+、U-) 
之 间 的 关系 称 为 传输 关系 或 传输 特性 ， 如 图 3-25 所 示 。 在 线性 工作 区 ， 输 入 电压 范围 很 小 。 
实际 上 电压 放大 倍数 武大 ， 线 性 工作 区 输入 电压 范围 越 小 ,因为 VQo =4 (UVU+ -0 -)， 烟 为 
开 环 电 压 放 大 倍数 。 一 般 来 讲 ， 线 性 工作 区 开 环 输入 电压 范围 为 几 百 微 伏 甚至 更 小 。 在 非 线性 
区 (饱和 区 和 截止 区 )， 电 压 放 大 倍数 hu 已 不 起 作用 ， 运 放 器 的 输出 电压 达到 正 、 负 饱和 值 
的 极限 状态 ， 接 近 电 源 电压 值 。 例 如 当 电 源 电 压 为 上 15V 时 ， 非 线性 区 工作 的 正 饱 和 输出 电压 
约 为 13V， 负 饱和 输出 电压 约 为 -13V。 

集成 运算 放大 器 的 应 用 : 集成 运 放 时 都 接 有 反馈 电路 形成 闭环 结构 ， 作 为 反馈 放大 器 来 
应 用 ， 例 如 图 3-26 所 示 的 比例 运算 电路 ， 输 出 、 输 入 之 间 连 接 一 个 反馈 电阻 Re。 对 于 反 相 
输入 运算 电路 ， 运 放 器 的 同 相 端 ( + ) 接地 ， 输 入 信号 Ui 经 过 电阻 RI 后 至 反 相 输入 端 
(- )， 如 图 3-26 所 示 。 
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十 Cecc 


/ 


| 
UU UU) /mV 


线性 区 输入 范围 


10k® | 
一 CEE 


负 饱 和 
到 3-24 CF741 外 部 接线 图 图 3-25 集成 运算 放大 器 的 传输 特性 
Re ov 
RI RI 1 
TU U 
十 Re | 
oUo 


图 3-26 比例 运算 电路 


输出 电压 与 输入 电压 的 关系 为 Uo = -Stni。 运 算 关系 是 从 运算 放大 器 等 效 电路 中 推导 


Rl 
出 来 的 电压 和 电阻 的 关系 式 。 
从 等 效 电 路 中 可 以 看 出 U= Ui+Uo 并 且 7= 太 = 万， 其 中 存在 各 关系 式 
1 U0 ;_0-Uo 
RI RR 
S i Ax rmaUItUo UI A Rr 

利用 存在 的 关系 式 推导 得 到 的 等 式 是 RR 把 它 化 简 得 到 U。 = -RU 
由 此 也 可 推 见 闭 环 电 压 放 大 倍数 取决 于 Ri 与 Ri 之 比 ， 与 开 环 电 压 放大 倍数 无 关 。 


3. 2.3 集成 稳 压 器 


稳 压 集成 电路 又 称 集成 稳 压 电源 ， 它 是 把 稳 压 电路 中 的 各 种 元 带 件 (晶体管 、 二 极 管 、 
电阻 器 、 电 容 天 等 ) 集成 化 ， 即 把 功率 调整 管 、 误 差 放 大 右 、 取 样 电路 等 集成 做 在 一 个 硅 
片上 ， 或 者 把 不 同 蔚 片 组 装 在 一 个 管 吉 内 而 制 成 的 。 其 电路 形式 大 多 采用 串联 稳 压 方式 。 集 
成 稳 压 器 与 分 立 元 器 件 稳 压 器 相 比 ， 具 有 体积 小 ， 性 能 高 、 使 用 简便 可 靠 等 优点 。 其 外 形 与 
晶体 管 相似 ， 引 脚 排 列 形式 如 图 3-27 所 示 。 

集成 稳 压 电源 是 模拟 集成 电路 的 一 个 重要 分 支 ， 如 图 3-28 所 示 。 其 品种 很 多 ， 除 了 专 
用 集成 稳 压 电源 外 ， 按 电压 调整 方式 分 为 可 调式 和 固定 式 两 种 ; 按 输出 电压 极 性 可 分 为 正 电 
源 和 负电 源 两 种 ; 按 端子 可 分 为 三 端 式 、 多 端 式 及 单 片 开 关 式 集 成 稳 压 器 等 多 种 。 


,Ht U=I(R, +R); 


186 电子 元 器 件 基础 及 电子 实验 实 训 


图 3-27 ”集成 稳 压 器 引 脚 排列 形式 


集成 稳 压 电源 国标 命名 由 两 部 分 


o 一 一 一 一 一 >| 闪 鉴 电路 0 
组 成 : 一 部 分 是 字母 , 用 “CW” 表 + f + 
示 ， 其 中 “C” 代 表 中 国 ,，“W” 代 表 侣 本 
稳 压 器 。 国 外 产品 有 LM (美国 NC 公 动 | -相国 ad 
司 ) 、A (美国 仙 童 公司 )、MC (美国 路 电 让 
摩托 罗拉 公司 ) 、TA (日 本 东芝 )、PC  - _ 


0 
[eo 


(日 本 日 电 )、HA (日 立 )、L ( 意 大 图 3-28 ”集成 稳 压 电 源 的 内 部 电路 组 成 部 分 

利 SGS 公司 ) 等 。 另 一 部 分 是 阿拉 介 

数字 ， 数 字 部 分 与 国外 同类 产品 的 数字 一 样 ， 数 字 部 分 几 与 国外 某 产品 型 号 可 互 换 的 ， 则 采 
用 国外 产品 型 号 的 数字 ， 不 同 厂 家 规定 了 自己 的 字母 部 分 ， 后 续 凡 无 国外 同类 产品 的 由 生产 
厂 自 行规 定 。 

三 端 固定 输出 集成 稳 压 器 是 一 种 串联 调整 式 稳 压 器 ， 其 电路 只 有 输入 、 输 出 和 公共 3 个 
引出 端 ， 使 用 方便 。 其 型 号 有 CW78 系列 和 CW79 系列 。 常 见 的 CW78 x x 系列 是 输出 固定 
正 电压 的 稳 压 器 ，CW79 x x 系 列 是 输出 固定 负电 压 的 稳 压 器 。 

CW78 系列 提供 稳定 电压 分 别 是 : 5V、6V、8V、9V、12V、15V、18V、24V; CW79 系 
列 提供 稳定 电压 分 别 是 : -5SV、-6V、-8V、-9V、-12V、-13V、-18V、-24V。 它 
们 的 稳 压 性 能 相当 好 ， 例 如 CW7805C 型 集成 稳 压 器 ， 当 输入 电压 在 (10 +2)V 范围 内 变化 
时 ,输出 电压 的 变化 量 小 于 等 于 7mV， 其 相对 变化 <0. 14% 。 

CW78 系列 和 CW79 系列 的 部 分 参数 如 表 3-5、 表 3-6 所 示 。 至 于 CW79M 系列 、 
CW79I00 系列 ， 除 最 大 输出 电流 与 CW78 系列 不 同 外 ， 输 入 电压 、 输 出 电压 (绝对 值 ) 等 
参数 与 CW78 系列 相同 。 另 外 ， 还 有 78T 系列 ， 最 大 输出 电流 为 3A， 输 出 电压 为 SV、12V、 
18V、24V。78P 系列 ， 其 最 大 输出 电流 10A， 输 出 电压 为 5SV。 


表 3-5 CW78 (W78) 系列 集成 稳 压 电路 芯片 型 号 的 主要 参数 


型 号 W7805 W7806 W7809 W7812 W7815 W7818 W7824 
输入 电压 /V 10 11 14 19 23 26 33 
最 小 输入 电压 /V 7 8 11 14 17 20 26 
最 大 输入 电压 /V 35 35 35 35 35 35 40 
5 +0.2 6+0.25 | 9 +0.35 12 +0.5 15 +0.6 18 + 上 0.7 24 +1 
输出 电压 /V 
5 +0.25 6 +0.3 9 +0.45 12+0.6 | 15+0.75 | 18+0.9 24+1.2 
最 大 输出 电流 /A 1.5 5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 


注 : CW7800 系列 加 200mm x200mm 散热 片 时 ， 最 大 功 耗 为 15W。 


ax 
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表 3-6 CW79 (W79) 系列 集成 稳 压 电路 芯片 型 号 的 主要 参数 


型 号 W7905 W7906 W7909 W7912 W7915 W7918 W7924 
输入 电压 /V -10 -11 一 14 一 19 -23 -26 —33 
最 小 输入 电压 /V -7 -8 -11 —14 -17 -20 -26 
最 大 输入 电压 /V —35 —35 —35 —35 —35 —35 -40 
-5+0.2 -6+0.25 | -9+0.35 | -12+0.5 | -15+0.6 | -18+0.7 —24+1 
输出 电压 /V 
-5 +0.25 -6+0.3 -9+0.45 | -12+0.6 | -15+0.75 | -18+0.9 | -24+1.2 
最 大 输出 电流 /A 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 


三 端 固定 稳 压 器 引 脚 判断 : 
在 CW78 x x 、CW79 x x 系 列 三 端 稳 压 器 中 ， 最 常用 的 是 TO -220 和 To -202 两 种 封 
装 。 这 两 种 封装 的 图 形 及 引 脚 序号 、 引 脚 功 能 如 图 3-29 所 示 。 


CW7800 


CW7900 


c) CW7900 外 接线 


Ur GND Uo 


a) 三 端 向 定 稳 上 读 堪 的 封装 和 引 脚 


图 3-29 三 端 固 定 稳 压 絮 的 封装 、 引 脚 和 外 部 连接 图 


注 : 图 3-29 中 引 脚 号 的 标注 方法 是 按照 引 脚 电位 从 高 到 低 的 顺序 标注 的 ， 引 脚 四 为 最 
高 电位 ，@) 脚 为 最 低 电 位 ， 图 脚 居中 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 不 论 78 系列 、 还 是 79 系列 ，@ 脚 
均 为 输出 端 。 对 于 78 正 压 系 列 ， 输 入 是 最 高 电位 ， 为 四 脚 ， 地 端 为 最 低 电 位 ， 为 加 脚 ， 输 
出 为 中 间 电 位 ， 为 @ 脚 。 对 于 79 负 压 系列 ， 输 入 为 最 低 电 位 ， 自 然 是 回 脚 ， 而 地 端 为 最 高 
电位 ， 为 中 脚 ， 输 出 为 中 间 电 位 ， 为 四 脚 。 

注 : 输入 电压 Ui 一般 应 比 输出 电压 端 Uo 高 3V 以 上 。 


基本 应 用 电路 如 图 3-30a 所 示 ， 如 果 要 同时 输出 正和 负 两 组 电压 ， 则 可 选用 正 、 负 各 一 
块 集成 稳 压 恬 ， 按 照 图 3-30b 所 示 方 法 连接 使 用 。 这 时 桥 式 整流 电路 输出 的 正 、 负 极 ， 分 别 


成 为 W7815 、W7915 的 输入 端 ， 电 容 分 压 需 的 中 间 端 才 是 接地 端 ， 与 集成 稳 压 器 的 地 端 相 
接 在 一 起 。 

三 端 可 调式 集成 稳 压 器 CW317 、CW337 内 部 设 有 过 电流 保护 和 芯片 的 过 热 保护 等 ， 工 
作 十 分 安全 可 靠 ， 而 它 的 电压 调整 率 (输出 电压 稳定 度 ) 则 优 于 上 述 CW78 系列 。 三 端 可 
调式 输出 集成 稳 压 器 精度 高 ， 输 出 电压 纹 波 小 ， 一 般 输 出 电压 为 1.25 ~35V 或 1.25 ~35V 连 
续 可 调 。 其 型 号 有 CW117 、CW138 、LM317 、LM138 、LM196 等 型 号 。 比 较 常 见 的 芯片 型 号 
CW117ACW217ACW317 为 可 调 输出 正 电压 的 稳 压 器 ， 型 号 CW137ACW237ACW337 为 可 调 输 
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总 
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b) 正和 人 负 两 组 电压 的 稳 压 电源 
图 3-30 集成 稳 压 器 构成 的 稳 压 电源 


出 负电 压 稳 压 器 。 它 们 的 输出 电压 在 + 上 1.2 ~ +35V 连续 可 调 ; 输出 电流 分 三 种 规格 ,L 为 
0.1A; M 为 0.5A; 无 字母 为 1.5A。 

三 端 可 调集 成 稳 压 器 CW x17、CW x37 的 封装 分 金属 管 过 型 和 塑封 型 ， 其 外 形 尺 寸 有 
多 种 ， 如 图 3-31 所 示 。 其 在 0 ~30V 连续 可 调 稳 压 电路 实例 如 图 3-32 所 示 。 


~ | ”调整 电路 一 一 一 一 
OO 
保护 电路 二 | 
| 偏 置 电路 ”一 ~| 误差 放大 
上 
基准 电路 | | ze 1 
ADJ 


图 3-31 CW x17、CW x37 的 封装 与 内 部 电路 


TU 3 CW317 |2 +tUo 
oO oo 
+32V C1 i 1 Hic, 
0.33pF ee 120Q8| [Ri iF 
| . | 
10uF 
3kQ| | RP 
Rs 
局 本 o _10V 
时 | 二 Vv 6800 
图 3-32 三 端 可 调集 成 稳 压 器 CW317 的 0 ~30V 连续 可 调 稳 压 电路 实例 


(= -1.25V, 当 RP=0 时 ,Uo =0V) 
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例如 常见 的 一 种 塑封 型 CW317 的 外 形 及 引 脚 排列 如 图 3-33 所 示 ， 其 基本 应 用 电路 如 图 
3-34 所 示 。 电 阻 器 R，(2400) 接 在 稳 压 器 输出 端 与 调整 端 之 间 ， 此 两 端的 电压 为 1.25V 
(基准 电压 ) ， 调 节 电 位 器 RP (0 ~6.8kQ) 即 可 从 CW317 的 输出 端 获得 1.25 ~ 35V 连续 可 
调 的 直流 输出 电压 。 由 于 稳 压 器 具有 维持 基准 电压 (1.25V) 不 变 的 能 力 ， 所 以 流 过 Ri 的 
电流 (1.25V/2400Q ~~5.2mA) 也 能 维持 不 变 ， 其 值 相当 于 W317 的 最 小 负载 电流 。 


长 
/0 
过 一 着 Pe 
io cw3l7 下 0 四 
丰 
1 ~v, 中 1200 i 
加 C3 |C4 
UI C Uo Tru SONA 
—Cl a 7RFF RE 二 全 i 
C2| 10nF | 2.2 使 UREF 很 稳定 
0.1nF 3 0.1hF 33pF 


图 3-33 ”基本 应 用 电路 


W317 


a) b) 


图 3-34 CW317 的 外 形 和 应 用 电路 
1 一 调整 端 ; 2 一 输出 端 ， 3 一 输入 端 


U 
Uo = eR + RP) + Tass RPT1.25(1 +RP/R,) 


R 

静态 电流 I。( 约 10mA) 从 输出 端 流出 ， 在 Ri 开路 时 流 过 Ri 。 因 为 流 过 RP 的 电流 等 
于 流 过 Ri 的 电流 以 及 从 稳 压 器 输出 调整 端 流 出 的 电流 (50kA) 之 和 ， 所 以 调节 RP 能 改变 
输出 电压 。 


U 
Ri = 7 =1250, RP =0 ~2.2kQ 时 ,Uo =1.25 ~24V。 
Q 


在 图 3-34b 中 ， 二 极 管 D, 是 为 了 防止 输入 短路 后 C; 放电 损坏 芯片 内 部 调整 管 而 接 和 人 ， 
二 极 管 D 是 为 了 防止 输出 短路 后 C; 放 电 损 坏 芯片 中 的 放大 管 而 接 人 。 另 外 ， 实 际 安装 时 Ri 
应 紧 接 在 CW317 的 输出 端 和 调整 端 之 间 ， 以 免 影响 输出 精度 。RP 的 接地 点 应 与 负载 电流 返 
回 点 的 接地 点 相同 。R, 、RP 宜 选 用 同 种 材料 做 的 电阻 器 ， 精 度 尽量 高 一 些 。Ci 应 采用 乌 电 
容 (1uF) 或 25pF 电解 电容 ， 电 容器 耐 压 应 =25V。 
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可 调 负 输出 集成 稳 压 器 CW337 常见 的 一 种 塑封 型 外 形 如 图 3-35a 所 示 ， 甚 基本 应 用 电 
路 如 图 3-35b 所 示 。 可 见 它 与 CW317 正 输出 集成 稳 压 器 用 法 相同 ， 只 是 输入 端 与 输出 端 引 
脚 排 列 不 同 ， 以 及 电容 器 和 二 极 管 的 极 性 接 法 不 同 。 另 外 ， 应 注意 的 是 稳 压 器 必须 加 散热 器 
才能 发 挥 其 充分 作用 。 


| 
Le 站 Cf 
Te 
TonF  L -||RP 
5k) ce， 
-一 C3 下 InFLwo 
0.1nF 
VD Ri 
L 小 由 2400 
3 二 | cw337 gs 
VD> 
总 2x2CP12 
a) b) 


图 3-35 CW337 的 外 形 和 应 用 电路 
1 一 调整 端 ， 2 一 输入 端 ， 3 一 输出 端 

集成 稳 压 电源 的 选 型 及 使 用 注意 事项 . 

1) 集成 稳 压 电源 品种 很 多 ， 每 类 产品 都 有 其 自身 的 特点 和 使 用 范围 ， 从 输出 方式 上 有 
固定 的 和 可 调 的 ， 从 调整 方式 上 有 线性 的 和 开关 式 的 ， 每 种 稳 压 电源 又 有 正 、 负 压 及 跟 踩 
式 ， 每 类 产品 根据 外 形 又 分 三 端 及 多 端 ， 根 据 电 流 大 小 也 有 不 同 分 类 。 因 此 在 选用 集成 稳 压 
电源 时 ， 要 考虑 设计 的 需要 和 可 实施 性 及 性 价 比 ， 才 能 做 到 物 尽 其 用 ， 性 能 最 佳 。 

2) 在 稳 压 电源 使 用 中 ， 为 了 适应 各 种 负载 要 求 ， 要 设计 各 种 保护 电路 。 目 前 一 些 型 号 
的 集成 稳 压 电源 已 设置 了 短路 保护 、 调 整 管 安全 工作 区 保护 及 过 热 保 护 电路 ， 使 用 时 可 不 另 
加 保护 电路 ， 但 在 特殊 使 用 时 仍 要 加 必要 的 保护 。 

3) 在 使 用 中 ,注意 各 种 封装 的 引线 排列 ， 防 止 接 错 烧毁 。 同 时 保证 不 要 超出 给 定 的 极 
限 参 数值 。 

4) 集成 稳 压 电源 在 使 用 时 ， 要 接 一 定 的 滤波 电容 器 ， 这 些 电容 器 要 按 要 求 的 规格 连 
接 ， 引 线 要 短 ， 最 好 接 在 集成 电路 块 的 引线 部 分 。 


3.2.4 集成 时 基 电 路 


1. 555 时 基 电 路 简介 

555 集成 定时 电路 通常 称 为 定时 器 也 称 555 时 基 电 路 ， 它 是 一 种 中 规模 集成 电路 ， 有 具 
有 功能 强 、 使 用 灵活 、 适 用 范围 宽 等 特点 。 通 稼 只 需 外 接 少量 阻 容 元 件 ， 就 可 以 组 成 各 
种 不 同 用 途 的 脉冲 电路 ， 如 多 谐振 荡 器 、 单 稳 态 电路 及 施 密 特 触发 器 等 。 另 外 555 时 基 
电路 还 可 用 于 调 光 、 调 温 、 调 压 、 调 速度 等 多 种 控制 电路 。 它 有 TTL 型 的 ， 还 有 CMOS 
型 的 。 典 型 的 TTL 定时 器 有 5G555、NE555、NE556 等 CMOS 定时 器 有 CC7555 ， 
CC7556 〈 双 定时 ) ， 它 们 的 逻辑 功能 和 外 部 引 脚 排列 完全 相同 。 由 于 它 使 用 方便 、 价 格 
低廉 因此 得 到 了 广泛 应 用 。 
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CC7555 的 内 部 电路 结构 如 图 3-36a 所 示 ， 图 3-36b 为 外 引线 排列 图 。 由 图 3-36a 可 以 


看 出 ， 电 路 可 分 成 电阻 分 压 器 、 电 压 比 较 器 、 基 本 RS 触发 颖 和 输出 缓冲 级 等 部 分 。 
+FDDp9 
8) 
Q 
人 
5 | 1 pG) 一 ouT 
moo TH C_V 
(8) (9) 
CS 
， 四 也 
DIS 必 Vss TR Rp 
(1) 
Rs ~ 
a) 内 部 电路 结构 b) 外 引线 排列 图 


图 3-36 ”CC7555 集成 定时 器 


(1) 电阻 分 压 器 和 电压 比较 器 

电阻 分 压 器 由 3 个 等 值 电 阻 组 成 ， 它 对 电源 电压 Vbo 分 压 ， 使 比较 器 C 的 “- ”输入 
端 电压 为 fp ， 而 比较 器 C: 的 “+ ”输入 端 电 压 为 Vpp。 当 输入 TH 端的 电压 大 于 Vpp 时 ， 
比较 器 C; 输出 高 电 平 1; 若 加 在 的 电压 小 于 内 np 时 ， 比 较 器 C, 也 输出 高 电 平 1。 

(2) 基本 RS 触发 需 

基本 RS 触发 器 由 两 个 或 非 门 组 成 。C, 、C; 的 输出 端 即 为 基本 RS 触发 器 的 输入 端 R、 
S。 定 时 器 的 输出 OUT = Q。 

(3) 放电 管 V 和 输出 缓冲 器 

场 效应 晶体 管 V 作为 放电 开关 ， 它 的 栅 极 G 受 基 本 RS 和 触发 器 Q 反 端 状态 的 控制 。 输 出 
端的 反 相 器 构成 输出 缓冲 器 ， 主 要 作用 是 提高 电流 驱动 能 力 ， 同 时 还 可 隔离 负载 对 定时 器 的 
影响 。 

2. 集成 定时 器 的 其 他 应 用 

(1) 路 灯 自 动 控制 器 

图 3-37 所 示 为 路 灯 自 动 控制 器 的 电 原理 图 。 其 


中 V 为 光敏 晶体 管 3DU。 有 光照 时 ，e ~e 之 间 的 电 下 人 

阻 变 小 ; 光 暗 时 ，c -e 间 电 阻 就 变 大 。RP 为 可 变 电 = 

阻 ，L 受 控 于 小 灯泡 ， 白 天 因 光 线 亮光 人 敏 管 3DUc -e 55 (3) TT 
之 间 的 电阻 下 降 ，@ 脚 分 得 的 电压 大 于 Vc。 (4V)， 局 | 咏 HL 
定时 器 的 输出 端 ，@ 脚 为 低 电 平 ， 所 以 小 灯泡 工 不 > 

亮 。 天 黑 时 光敏 ~e 间 电阻 增 大 ， 使 低 触 发 端 @ 肢 

电压 小 于 Vo。(2V) ， 于 是 @ 脚 输出 高 电 平 ， 小 灯泡 


HL 发 光 。 调 节 RP 可 调节 灯 的 亮度 。 
(2) 触摸 台灯 图 3-37 ”路灯 自动 控制 电路 


集成 电路 图 3-38 所 示 是 一 片 555 时 基 电 路 ， 在 这 里 接 成 单 稳 态 电 路 。 平 时 由 于 触摸 片 
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P 端 无 感应 电压 ， 电 容 C1 通过 555 第 @ 脚 放电 完毕 ， 第 @ 脚 输出 为 低 电 平 ， 继 电器 KS 释 
放 ， 电 灯 不 亮 。 
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图 3-38 触摸 台灯 电路 


555 时 基 电 路 的 触发 端 ， 使 555 时 基 电 路 的 输出 由 低 电 平 变 成 高 电 平 ， 继 电器 KS 吸 合 ， 
电灯 点 亮 。 同 时 ，555 时 基 电 路 第 〇 OO 脚 内 部 截止 ， 当 需要 开 灯 时 ， 用 手 触 碰 一 下 金属 片 P， 
人 体感 应 的 信号 电压 由 C, 加 至 电源 便 通过 Ri, 给 C, 充电 ， 这 就 是 定时 的 开始 。 

当 电 容 C1 上 电压 上 升 至 电源 电压 的 2/3 时 ，555 时 基 电 路 第 @ 脚 导 通 使 C; 放 电 ， 使 第 
@ 脚 输出 由 高 电 平 变 回 到 低 电 平 ， 继 电器 释放 ， 电 灯 熄 灭 ， 定 时 结束 。 


3.2.5 音乐 集成 电路 的 应 用 


1. 音乐 集成 电路 片 的 特点 
音乐 集成 电路 片 自 诞生 以 来 ， 得 到 迅速 发 展 ， 主 要 是 它 有 如 下 优点 : 
(1) 功能 强 
一 片 音乐 集成 电路 片 虽然 很 小 ， 却 包含 了 成 千 上 万 个 电子 器 件 。 它 的 内 部 有 振荡 电 
、 音 乐 发 生 器 、 节 拍 产生 句 、 音 色 发 生 器 、 地 址 计数 器 、 控 制 输出 器 等 单元 电路 ， 功 
巨大 。 
(2) 价格 低 
一 般 一 片 音乐 集成 电路 片 价格 仅 为 1 元 左右 。 
(3) 使 用 方便 
音乐 集成 电路 片 电路 外 的 电路 十 分 简洁 ， 使 用 者 不 用 了 解 其 内 部 复杂 的 电路 和 工作 原 
理 ， 仅 需要 按 要 求 接 几 个 导线 或 者 是 加 几 个 元 器 件 即 可 。 
(4) 适应 性 强 
音乐 集成 电路 片 对 电源 电压 的 要 求 不 高 ， 允 许 变 化 范围 大 ， 耗 电 还 非常 少 。 
2. CW9300 型 音乐 集成 电路 片 
CW9300 是 最 常用 的 音乐 集成 电路 片 之 一 ， 它 的 乐曲 种 类 很 多 ， 相 同型 号 的 音乐 集成 电 
路 片 ， 不 同 的 音乐 片 内 部 的 音乐 各 不 相同 。 
该 系列 音乐 集成 电路 片 用 法 灵活 ， 用 途 极 广 ， 广 泛 应 用 在 电子 玩具 、 电 话 、 门 铃 、 钟 表 
及 各 种 仪器 仪表 中 作 发 声 装 置 。 


会 聚 
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CW9300 型 音乐 集成 电路 片 的 外 形 和 引 脚 功能 如 图 3-39 所 示 。 
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图 3-39 CW9300 型 音乐 集成 电路 片 的 外 形 和 引 脚 功能 


3. HY -100 型 音乐 集成 电路 片 

HY -100 型 音乐 集成 电路 片 是 一 个 可 以 用 作 门 铃 的 电路 ， 可 直接 驱动 2. 5in 的 动 线 圈 式 
扬 声 融 发 声 。 当 HY - 100 型 音乐 集成 电路 片 受到 脉冲 信号 触发 时 ， 就 会 自动 演奏 长 约 20s 
的 乐曲 。 

如 果 要 改变 演奏 乐曲 的 速度 ， 则 只 需要 改变 电阻 R 的 阻 值 即 可 。 

HY - 100 型 音乐 集成 电路 片 的 外 形 和 引 脚 功能 如 图 3-40 所 示 。 


a) 印 制 电 路 板 b) 原理 图 
图 3-40 ”HY -100 型 音乐 集成 电路 片 


4. CW9561 型 音乐 集成 电路 片 

CW9561 型 音乐 集成 电路 片 是 一 种 能 发 出 警报 声 、 汽 笛 声 、 和 警车 声 、 机 枪 声 的 四 声音 乐 
集成 电路 片 。 

CW9561 型 音乐 集成 电路 片 的 外 形 和 引 脚 功能 如 图 3-41 所 示 。 

当 开 关 S$, 分 别 置 于 A、B、C 位 置 时 ， 电 路 可 发 出 警报 声 、 汽 笛 声 、 警 车 声 ， 当 开关 5 
闭合 时 ,不 论 $, 置 于 何 处 ， 电 路 均 发 出 连续 的 机 枪 声 。 

还 有 一 种 CW9561 型 音乐 集成 电路 片 ，$, 为 一 个 双 刀 四 掷 开 关 ， 当 S, 置 于 不 同 的 挡 位 
时 ,电路 就 会 发 出 警报 声 、 汽 笛 声 、 警 车 声 和 机 枪 声 。 
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十 
于 100uF B 


可 印 制 电 路 板 b) 原理 图 
图 3-41 CW9561 型 音乐 集成 电路 片 


3.3 贴 片 式 硕 件 的 选用 及 检测 


1. 贴 片 式 器 件 (表面 安装 元 需 件 ) 

贴 片 式 元 吉 件 又 称 为 表面 安装 元 需 件 或 称 片 状元 咒 件 ， 它 包括 : 表面 安装 元 件 SMC 
(Surface Mount Component) 和 表面 安装 融 件 SMD (Surface Mount Device ) 。 其 结构 特点 是 该 
种 元 需 件 无 引线 或 有 极 短 引 线 、 小 型 且 标 准 化 。 贴 片 式 顺 件 是 无 引 脚 线 的 微型 元 咒 件 。 目 前 
在 计算 机 、 电 视 机 、 通 信 设 备 、 音 响 设备 等 方面 有 广泛 应 用 。SMC 、SMD 没有 引线 或 引线 
很 短 ， 分 布 电感 和 分 布 电 容 大 大 减 小 ， 因 而 可 获得 更 好 的 频率 和 更 强 的 抗 干扰 能 力 。 与 传统 
元 器 件 相 比 ， 它 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 集 成 度 高 、 装 配 密度 大 、 成 本 低 、 可 靠 性 高 、 高 频 特 
性 好 、 抗 振 性 能 好 、 易 于 实现 自动 化 等 特点 ， 如 图 3-42 所 示 。 


SEN 下 
br 
XT 鳄 


9) 片 状 由 解 电容 中 片 状 陶瓷 电容 6) 片 状 电感 f) 族 状 互感 
上 me 1 全 
as 人 各 < 
中 片 状 一 极 管 h) 片 状 晶体 管 D) 片 状 集 成 电路 


图 3-42 片 状元 右 件 
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传统 元 器 件 的 组 装 需 要 将 元 器 件 整 形 ， 同 时 ,插入 印 制 电路 板 上 的 插 孔 过 程 中 引线 往往 
易 受到 损伤 ， 如 果 元 器 件 距 电路 板 有 一 定 高 度 ， 在 运输 过 程 中 ， 元 器 件 引 线 将 受到 交 变 应 力 
的 影响 ， 这 些 都 将 使 可 靠 性 降低 ， 而 SMC、SMD 无 须 整 形 、 插 装 。 如 图 3-43 所 示 ， 紧 贴 印 
制 板 面 安装 ， 因 此 ， 耐 振动 、 耐 冲击 ， 降 低 了 失效 率 ， 使 产品 的 可 靠 性 大 大 提高 。 


OO Ko hap 于 人 


图 3-43” SMD 引 脚 形状 示意 图 


与 传统 元 器 件 相 比 ， 贴 片 元 器 件 的 体积 小 得 多 ， 集 成 度 高 得 多 ， 装 配 的 密度 也 大 得 多 。 
形 、 钩 形 等 ) 三 类 (外 形 如 图 3-44、 图 3-45 所 示 ， 如 表 3-7、 


因此 使 用 贴 片 元 器 件 使 电子 产品 的 体积 大 大 缩小 。 
2 
RN 
二 、 、 可 a | /| 1/ /| 
表 3-8 所 示 ); 按 其 功能 可 分 为 无 源 、 有 源 和 机 电 元 器 件 三 类 ， 


2. 贴 片 元 器 件 的 种 类 
贴 片 元 器 件 按 其 形状 可 分 为 矩形 、 圆 柱 形 和 异形 ( 如 站 

具体 如 表 3-9 所 示 。 按 元 器 件 的 品种 可 分 为 片 状 电阻 、 片 状 电 ， 四 3 生生 国生 人 
容 、 片 状 电感 、 片 状 敏感 元 器 件 、 小 型 封装 半导体 器 件 和 基 片 封装 的 集成 电路 等 。 


碳 腊 绝缘 涂 层 
SS 册 极 
A 色 环 
NA | 亡 本 
辕 柱 形 片 状 电阻 器 高 导热 陶 次 


图 3-45 ”圆柱 形 片 状 电阻 器 
表 3-7 矩形 表面 安装 元 器 件 SMC 的 外 形 尺寸 意义 


公制 /英制 型 号 外 形 长 (min/in) | 外 形 宽 M (min/in) 额定 功率 P/W 最 大 工作 电压 U/V 
3225/1210 3.2/0. 12 2. 5/0. 10 1/4 200 
3216/1206 3.2/0. 12 1.6/0.06 1/8 200 
2012/0805 2. 0/0. 08 1. 25/0.05 1/10 150 
1608/0603 1.6/0.06 0. 8/0. 03 1/16 50 
1005/0402 1.0/0.04 0. 5/0. 02 1/20 50 


片 状 集成 电路 的 封装 有 小 型 封装 和 和 矩 形 封装 两 种 形式 。 

小 型 封装 有 SOP 和 SOJ 两 种 封装 形式 ， 这 两 种 封装 电路 的 引 脚 间距 大 多 为 1.27mm、 
1. 0mm 和 0.76mm。 其 中 SOJ 占用 印 制 电路 板 的 面积 更 小 ， 应 用 较为 广泛 。 

和 矩形 封装 有 QFP 和 PLCC 两 种 封装 形式 ，PLCC 比 QFP 更 节省 印 制 电路 板 的 面积 ， 但 其 
焊 点 的 检测 较为 困难 ， 维 修 时 拆 焊 更 困难 。 
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表 3-8 圆 形 表面 安装 元 器 件 SMC 的 外 形 尺寸 意义 


圆柱 直径 /mm 外 形 长 /mm 额定 功率 /W 
1.1 2.0 1/10 
:5 3.5 1/8 
2.2 5.9 1/4 


表 3-9 片 状 元 器 件 分 类 


种 类 和 矩形 圆 柱 形 
片 状 电阻 器 皮膜 、 薄 膜 电 阻 器 、 热 敏 电 阻 器 碳 膜 、 金 属 膜 电 阻 器 
片 状 电容 器 陶瓷 独 石 电 容器 、 薄 膜 电容 器 、 云 母 电 容器 、 陶瓷 电容 器 、 固 体 乌 电 
站 微调 电容 器 、 铝 电解 电容 器 、 钥 电解 电容 器 解 电容 器 
状 无 源 
片 状 电位 器 电位 器 、 微 调 电位 器 
元 器 件 
片 状 电感 器 绕 线 电感 器 、 和 在 层 电感 咒 、 可 变 电 感 器 绕 线 电感 器 
片 状 敏 感 元 器 件 压 敏 电阻 器 、 热 敏 电阻 器 
片 状 复合 元 器 件 电阻 网 络 、 滤 波 器 、 谐 振 器 、 陶 瓷 电容 网 络 


玻 封 稳 压 、 整 流 、 
关 、 齐 纳 、 变 容 二 极 管 


小 型 封装 二 极 管 塑封 稳 压 、 整 流 、 开 关 、 章 纳 、 变 容 二 极 管 


片 状 有 源 器 件 小 型 封装 晶体 管 塑封 PNP、NPN 晶体 管 、 塑 封 场 效 应 晶体 管 


小 型 集成 电路 扁平 封装 、 芯 片 载体 
裸 芯片 带 形 载体 、 倒 装 芯片 


此 外 ,还 有 COB 封装 ， 即 通常 所 称 的 “ 软 黑 胶 ” 封 装 。 
它 是 将 集成 电路 芯片 直接 粘 在 印 制 电路 板 上 ， 通 过 芯片 的 引 脚 实现 与 印 制 电路 板 的 连 
最 后 用 黑色 的 塑胶 包 封 。 
3. 贴 片 元 器 件 的 特点 
1) SMC/SMD 的 尺寸 很 小 ， 重 量 轻 ， 无 引线 或 引线 很 短 。 
2) SMC/SMD 没有 引线 或 引线 很 短 ， 寄 生 电 感 和 分 布 电 容 很 小 ， 所 以 可 获得 更 好 的 频 
率 特性 和 更 强 的 抗 干扰 能 

3) SMC/SMD 适 于 自动 化 组 装 ， 目 前 SMT 的 自动 化 表面 组 装 设备 已 非常 成 熟 ， 使 用 非 
党 广泛 ， 大 大 缩短 了 装配 时 间 ， 而 且 装 配 精确 ， a a ke 
SMC 无 引线 、 体 积 小 ， 不 仅 省 铜 材 ， 基 板 面积 也 可 大 大 缩小 ， 从 而 提高 了 经 济 效益 。 

4. 贴 片 式 元 器 件 的 选择 

选择 贴 片 元 器 件 ， 应 围绕 其 规格 、 类 型 、 型 号 、 性 能 和 价格 等 指标 综合 考虑 ， 各 项 指标 
应 符合 产品 装配 图 和 明细 表 的 要 求 。 

S. 贴 片 式 元 器 件 的 存放 

金属 封装 、 陶 瓷 封装 的 贴 片 式 元 器 件 的 密封 性 好 ， 和 常态 下 能 保存 较 长 的 时 间 。 塑 料 封装 
的 贴 片 式 元 器 件 的 存放 条 件 ， 存放 的 温度 低 于 40% 、 湿 度 小 于 60% ， 注 意 防 静电 处 理 ， 存 
储 有 效 期 一 般 在 1 ~2 年 。 

6. 贴 片 式 元 器 件 的 标志 识别 技巧 与 检测 

贴 片 式 元 器 件 一 般 采 用 直 标 法 ， 贴 片 式 元 器 件 的 检测 方法 与 普通 元 器 件 的 检测 方法 基本 
相同 。 


接 
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(1) SMC 电阻 器 

贴 片 电阻 阻 值 偏差 精度 为 +5% 的 贴 片 电阻 器 一 般 用 三 位 数 表示 ， 其 中 前 两 位 数字 表示 
电阻 值 的 有 效 数字 ， 第 三 位 是 前 两 位 数 的 倍 乘 率 ， 即 10 的 整数 次 需 ， 表 示 加 0 的 个 数 。 电 
阻 单位 为 欧姆 (9 ) ， 当 阻 值 小 于 100 时 ， 以 x Rx 表示 ,小数点 用 字母 R 表示 。 

例如 : 5R1 (5.1Q)、364 (360k0)、125 (1.2MO) 、820 (820) 。 

贴 片 电阻 阻 值 偏差 精度 为 上 19 的 电阻 器 一 般 多 数 采用 4 位 数 来 表示 ， 这 样 前 三 位 表示 
有 效 数 字 ， 第 四 位 表示 10 的 整数 次 震 ， 即 有 多 少 个 零 。 

例如 : 4531 也 就 是 4530Q， 也 就 等 于 4. 53kQ。 


如 图 3-46 所 示 的 RC3216K103F， 其 中 RC3216 是 代号 、K 表示 i 
功率 、103 表示 阻 值 、F 表示 允许 偏差。 pe je YY 


(2) Me ed [11 | 
eg Bp 但 电解 电容 器 为 微 法 (pF)， 小 标志 


数 点 用 字母 R (或 P) 表示 。 

例如 : 103 (0.01uF) 、010 (1pF) 、6R8 (6. 8pF)。 

目前 越 来 越 多 的 SMC 电容 器 采用 一 个 英文 字母 与 一 位 数字 表示 静电 容量 ， 其 中 英文 字 
母 代 表 容 量 的 有 效 值 ， 而 数字 则 表示 有 效 值 的 倍 乘 率 ， 单 位 为 pF。 

例如 : G3 (1800pF)、C6 (1.2hF) 、A4 (0.01uF) 。 

图 3-47 所 示 的 CC1206NPO151JZT 是 和 矩形 贴 片 式 陶 盗 电 容器， 其 中 CC1206 是 代号 、 
NPO 表示 功率 、151 表示 容量 、 前 两 位 数字 表示 电容 的 有 效 数 ， 第 三 位 数字 表示 10 的 几 
次 需 〈( 几 次 方 ) ，151 =15 x10' =150pF, 单位 是 皮 法 (pF)， J 表示 允许 偏差 .ZT 表示 
耐 压 。 电 容 的 耐 压 分 有 低压 和 高 压 两 种 : 低压 为 200V 以 下 ， 有 50V、100V; 高 压 有 
200V、300V、500V、1000V。 

(3) 贴 片 晶 体 管 

片 状 晶体 管 种 类 很 多 ， 分 NPN 管 与 PNP 管 ， 有 普通 管 、 超 高 频 管 、 高 反 压 管 、 达 林 顿 
管 等 。 常 见 的 矩形 贴 片 普通 NPN 型 晶体 管 如 图 3-48 所 示 。 


+ [3 
c 
CC1206NP 
6R8 b e 
2 YY 党 Mb hn [2 


NC 
图 3-47 SMC 电容 器 标志 图 3-48 片 状 晶 体 管 
使 用 贴 片 晶体 管 时 ， 应 考虑 散热 条 件 ， 可 通过 给 元 器 件 提 供 热 焊 盘 ， 将 元 器 件 与 热 通 路 


连接 ， 或 用 在 封装 顶部 加 散热 片 的 方法 加 快 散 热 。 还 可 采用 降 额 使 用 来 提 高 可 靠 性 ， 即 选用 
额定 电流 和 电压 为 实际 最 大 值 的 1.5 倍 ， 额 定 功 率 为 实际 耗 散 功率 的 2 售 左 右 。 


3.4 电子 模块 的 识别 技巧 与 检测 


近 几 十 年 来 ， 随 着 微 电 子 技术 的 快速 发 展 ， 涌 现 出 一 大 批 新 型 的 电子 模块 。 专 用 电子 模 
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块 取 代 了 过 去 的 集成 电路 、 分 立 元 件 和 器 件 等 组 成 的 电子 电路 ， 使 电子 整 机 产品 的 设计 与 制 
造 得 到 大 大 的 简化 ， 也 提高 了 电子 整 机 产品 的 工作 可 靠 性 。 

目前 ， 电 子 模块 在 民用 消费 类 电子 整 机 产品 中 已 得 到 广泛 应 用 ， 如 无 线 电 通信 发 射 与 接 
收 、 红 外 线 传 感 、 功 率 放大 等 模块 。 

1. 无 线 电 通信 发 射 与 接收 专用 模块 

无 线 电 发 射 与 接收 模块 品种 繁多 ， 功 能 也 不 同 。 按 内 部 结构 可 分 为 调制 式 和 无 调制 式 两 
种 ; 按 电路 方式 可 分 为 超 再 声 和 超 外 差 接收 方式 两 种 ; 按 频率 稳定 度 可 分 为 稳定 型 和 非 稳定 
型 两 种 ; 按 遥 挖 距离 可 大 致 分 为 近 距 离 、 中 距离 和 远 距 离 等 几 种 。 

(1) Fo0ZJ00 系列 无 线 电 发 射 与 接收 模块 

F00ZJ00 系列 无 线 电 发 射 与 接收 模块 是 微型 器 件 ， 采 用 SMT 工艺 树脂 封装 ， 性 能 稳定 可 
靠 。 发 射 与 接收 配套 使 用 时 ， 可 组 成 各 种 无 线 电 遥控 器 、 报 警 器 等 。 

(2) F04A/J04A、B 系列 无 线 电 发 射 与 接收 模块 

1) F04A/J04A、B 系列 无 线 电 发 射 与 接收 模块 的 外 形 结 构 。 

F04A/J04A 、B 系列 无 线 电 发 射 与 接收 模块 的 外 形 结构 如 图 3-49 所 示 ， 引 脚 采 用 单 排 
直 插 式 标准 插 距 的 印 制 电路 板结 构 ， 尺 寸 为 18mm x 12mm x2mm， 器 件 体 积 小 ， 功 耗 低 、 效 
率 高 ， 收 发 频率 一 致 ， 外 围 元 器 件 很 少 ， 免 调试 ， 即 可 使 用 。 收 发 距离 在 200m， 数 字 信 和 号 
传输 速率 为 0. 33 ~ 10kb/s。 


> 


图 3-49 F04A/J04A、B 系列 无 线 电 发 射 与 接收 模块 外 形 结 构 


2) 功能 与 参数 。 

F04A 为 无 线 电 调频 发 射 模块 ， 工 作 电压 范围 为 5 ~12V， 发 射电 流 为 3 ~9mA， 发 射 功 
率 <10mW， 发 射频 率 为 310MHz， 调 制 方式 为 FSK。 

J04A 为 配套 的 调频 接收 模块 ,工作 电压 为 3V， 工作 电 流 为 0.3mA,， 接 收 频 率 为 
310MHz。 模 块 内 部 没有 整形 电路 ， 接 收 数据 信号 时 ， 需 外 接 专 用 的 J04B 放大 整形 模块 。 

J04B 为 放大 整形 模块 ， 工 作 电压 为 3 ~5V， 工 作 电 流 在 3V 时 为 0. ImA， 输 出 高 低 电 平 
的 数字 信号 。 

3) 工作 原理 。F04A/J04A、B 系列 无 线 电 发 射 与 接收 模块 电路 原理 : 输入 端 输入 数据 
言 号 ， 经 电阻 限 流 后 加 到 F04A 的 @ 脚 ， 对 模块 产生 的 高 频 信号 进行 调制 ， 然 后 从 四 脚 输 
出 ， 发 射 天 线 以 电磁 波形 式 向 外 辐射 。 在 有 效 距离 内 ， 接 收 天 线 接收 到 的 高 频 无 线 电信 号 ， 
经 J04A 模块 内 部 电路 放大 、 解 调 ， 再 由 由 脚 输出 。 经 电容 耦合 输送 到 J04B 的 @ 脚 ， 再 由 内 
部 电路 放大 、 整 形 、 还 原 数 据 信 号 从 引 脚 输出 ， 送 到 下 一 级 电路 ， 作 为 遥控 数据 指令 ， 如 图 
3-50 所 示 。 
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输入 数据 信号 输出 数据 信号 


图 3-50”F04A/JOA、B 系列 无 线 电 发 射 与 接收 模块 电路 


2. 红外 线 传 感 专用 模块 


红外 线 传 感 模 块 通常 可 分 为 热 释 电 和 红外 线 传 感 模 块 等 几 大 类 ， 热 释 电 红外 线 传 感 模块 
能 直接 接收 和 人体 或 动物 等 物体 辐射 的 微量 红外 光线 ， 并 将 其 转换 为 相应 的 电信 号 输出 ， 它 无 
需 器 件 自 带 红外 光线 照射 就 能 工作 ， 又 称 被 动 式 红外 探测 器 件 。 
属于 主动 式 控制 器 件 ， 接 收 模块 接收 到 的 红外 光线 来 自 于 红外 发 
射 模块 发 出 的 编码 红外 光线 ， 而 非 人 体 或 动物 等 物体 辐射 的 微量 红外 光线 。 采 用 红外 线 进行 
近 距 离 传 输 、 和 遥控 等 ， 具 有 保密 性 强 、 不 会 对 无 线 电信 和 号 干扰 的 特点 。 
(1) HD -03C 热 释 电 红外 线 控制 模块 结构 


红外 线 发 射 、 接 收 模块 


HD -03C 热 释 电 红外 线 控制 模块 中 心 组 
件 为 CMOS 工艺 大 规模 集成 电路 ， 模 块 内 部 
包括 热 释 电 红外 线 全 部 处 理 电 路 ， 如 图 3-51 
所 示 。 使 用 时 只 要 配 接 传 感 探 尖 (PIR) 就 
可 以 工作 ， 它 具有 电路 结构 简单 、 控 制 方便 、 
功能 齐全 等 特点 ， 可 广泛 应 用 与 报警 电路 、 


自动 开关 等 领域 。 


图 3-51 热 释 电 红外 线 控制 模块 


红外 线 报警 电路 工作 原理 : 


当 有 人 或 物体 遮挡 住 红外 线 光 束 时 ， 接 收 电路 会 自动 输 则 
人 进入 PIR 的 监控 范围 内 ，HD - 03C 模块 0 脚 输 出 高 电 平 ， 经 LM358 比较 放大 后 ， 
当 人 退出 PIR 的 监控 区 ，30s 自动 停止 ， 再 次 进入 ， 


VT 放大 驱动 报警 扬 声 需 发 出 报警 声 。 


再 次 报警 ， 如 图 3-52 所 示 ，PIR 的 监控 范围 在 8 ~ 12m。 


Ri 去 - 
I 
[la ls [le [| 
PIR Wy» TCI GND CDSZCD 
VREF TRAC 
NIII1 HD-03C B 
GND RELAY 
AN\ 
VDI1 2 


图 3-52 红外线 报警 电路 


信号 ， 进 而 带动 继电器 ， 当 有 


再 送 入 


T 
i 220V 
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(2) TX05C 系列 红外 接收 模块 

TX05C 系列 红外 发 射 与 接收 模块 可 组 成 对 射 式 电子 开关 ， 如 图 3-53 所 示 。 它 是 利用 人 
有 眼 观 察 不 到 的 红外 线 光束 ， 组 成 红外 线 区 域 检测 系统 。 当 有 人 或 物体 遮挡 住 红 外 线 光 束 时 ， 
接收 电路 会 自动 输出 信号 ， 进 而 带动 继电器 动作 ， 使 功率 器 件 执行 部 件 动作 。 


芯 线 屏 哉 层 绝缘 层 。 | 指 侠 灯 


芯 线 ”屏蔽 层 绝缘 层 | 指示 灯 


发 射 孔 
和 2 和 


图 3-53 ”TX05C 系列 红外 接收 模块 


1) TX05C -T 发 射 模块 。TX05C -了 发 射 模块 内 红 rho 
部 电路 有 电源 管理 器 件 、 密 码 IC、 红 外 调制 电路 和 中 WU 
功率 红外 线 发 射 管 、 发 生 指 示 灯 电源 线 ， 如 图 3-54 
所 示 。 Bl 

2) TX05C -R 接收 模块 内 部 电路 有 : 红外 线 接收 
窗 、 状 态 指 示 灯 、 放 大 器 、 解 调 器 、 输 出 电缆 (输出 图 3-54 TX05C -T 发 射 模块 
电 为 双 芯 线 ， 红 色 芯 线 接 电源 正极 ， 白 色 芯 线 是 信号 输出 ) 续 流 二 极 管 等 。 

3) 工作 原理 。 发 射 模块 只 要 在 电源 线 上 串 接 一 个 开关 ， 就 可 以 正常 工作 。 接 收 模块 只 
需 在 红线 和 白 线 之 间接 一 个 继电器 ， 就 可 以 正常 工作 。 

当 TX05C - R 模块 接收 到 发 射 模块 TX05C -TT 送 来 的 信号 时 ,继电器 不 工作 ， 当 人 体 
或 物体 遮挡 红外 线 光 束 时 ，TX05C -R 模块 内 部 电路 动作 ， 继 电器 氏 吸 合 ， 吸 合 的 时 间 与 遮 
挡 光 束 的 时 间 基 本 一 样 。 在 实际 应 用 时 一 般 需 加 D 触发 器 或 采用 保持 式 继电器 。 

3. 电子 模块 识别 技巧 与 检测 

(1) 引 脚 识别 技巧 

电子 模块 的 引 脚 识别 技巧 仍然 采用 集成 电路 的 方法 ， 可 参考 集成 电路 的 识别 技巧 与 检测 。 

(2) 电子 模块 好 坏 检 测 方法 

用 万 用 表 “R xlkQ” 挡 ， 测 量 电 子 模 块 各 引 脚 的 阻 值 ， 如 测量 出 来 阻 值 与 参考 值 基本 
一 致 ， 则 说 明 电 子 模 块 是 好 的 ， 若 测量 出 来 阻 值 与 参考 值 相差 很 大 ， 则 电子 模块 内 部 击 穿 或 
开路 。 


3.5 常用 电 声 、 集 成 费 件 的 认 知 与 检测 实 训 


课题 一 ”扬声器 和 传声器 的 认 知 与 检测 

1. 实 训 要 求 

1) 扬声器 的 分 类 、 主 要 技术 参数 、 电 动 式 扬 声 器 的 工作 原理 、 扬 声 咒 与 压 电 陶瓷 片 的 
检测 。 


TX0SC 一 R 白 
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2) 传声器 的 种 类 、 结 构 与 工作 原理 、 动 圈 式 与 驻 极 体 传 声 器 的 检测 。 

2. 实 训 任务 

1) 试 分 析 高 、 中 、 低 音 扬声器 的 异同 点 。 

2) 回答 : 1 只 3VA 80Q 与 1 只 1VA 80 的 扬声器 能 互 换 使 用 吗 ? 为 什么 ? 

3) 有 两 个 二 端 式 驻 极 体 传声器 ， 经 过 实测 如 何 判 断 其 D、S 端 ， 及 其 优 劣 ? 

课题 二 ”集成 电路 常识 

1. 实 训 要 求 

1) 集成 电路 的 分 类 、 国 内 外 集成 电路 的 命名 、 封 装 外 形 与 引 脚 顺序 识别 。 

2) 用 万 用 表 检 测 F007。 

3) 使 用 MOS 集成 电路 一 般 常识 。 

2. 实 训 任 务 

1) 根据 给 定 模拟 集成 电路 ， 熟悉 制造 三家、 标志 类 型 、 封 装 形式 ， 了 解 引 脚 排 列 
顺序 。 

2) 简 述 用 万 用 表 检 测 集成 电路 的 方法 。 

3) 对 照 运 放 参 数 ， 练 习 参 样 集成 块 。 


第 4 对 常用 测量 仪 规 


电子 测量 仪器 是 在 电子 产品 生产 过 程 中 不 可 缺少 的 设备 ,掌握 常用 仪器 仪表 的 使 用 方 
法 ， 才 能 胜任 电子 产品 的 生产 、 检 测 和 调试 。 


4.1 低频 信号 发 生 器 的 使 用 


信号 发 生 器 是 产生 各 种 信号 的 设备 ， 凡 能 产生 符合 一 定 技术 特性 的 测试 的 信号 源 ， 统 称 
为 信号 发 生 器 。 作 为 信号 源 ， 它 提供 具有 特定 频率 或 频谱 和 合适 幅度 的 测量 信号 ， 用 以 激励 
被 测 电路 。 

信和 号 发 生 器 的 种 类 繁多 ， 常 按 频段 、 用 途 、 调 制 形式 、 频 率 产生 方式 以 及 按 输出 信和 号 波 
形 来 分 类 。 如 超 低 频 (0. 001 ~ 1000Hz) 信和 号 发 生 器 ; 低频 (1Hz ~1MHz) 信和 号 发 生 髓 ; 视 
频 (20Hz ~ 10MHz) 信号 发 生 器 ; 高 频 (0.1 ~ 30MHz) 信号 发 生 器 ,其 高 频 (30Hz ~ 
300MHz) 信和 号 发 生 器 ; 超 高 频 (300 ~ 1000MHz) 信号 发 生 器 ; 微波 (1GHz 以 上 ) 信号 发 
生 器 。 

下 面 以 XD 工 型 低频 信号 发 生 器 为 例 介 绍 其 使 用 方法 。 

1. XD I 型 低频 信号 发 生 器 的 组 成 

言 号 发 生 器 内 部 电路 由 振荡 器 、 放 大 器 、 输 出 衰减 器 、 稳 压 电 源 及 指示 电压 表 等 部 分 
组 成 。 

(1) 振荡 器 

振荡 信号 可 以 由 三 种 形式 的 振荡 器 产生 。 

1) LC 振荡 器 。 这 种 振荡 器 由 于 LC 体积 大 、 频 率 变 化 范围 小 、 品 质 因数 Q 值 较 小 ， 故 
一 般 不 太 适 合用 于 低频 信号 振荡 器 ， 一 般 在 高 频 信号 振荡 器 中 使 用 较 多 。 

2) 差 频 振荡 器 。 由 一 稳定 的 基准 频率 振荡 器 与 可 调频 率 振荡 器 产生 差 频 信号 ， 此 差 频 
信和 号 经 过 低频 滤波 、 放 大 后 作为 信号 源 输出 信号 。 这 种 振荡 器 频率 覆盖 面 宽 ， 缺 点 是 受 高 频 
基准 振荡 器 频率 稳定 性 的 影响 很 大 ， 所 以 输出 频率 稳定 性 较 差 ， 在 低频 端 尤 为 显著 ， 使 用 时 
需要 经 常 校 正 。 

3) RC 振荡 器 。RC 振荡 器 用 电阻 器 代替 了 


电感 器 ， 使 结构 简单 、 紧 凑 ， 不 仅 降 低 了 成 本 ， 村 

而 且 还 具有 较 高 的 频率 稳定 性 ， 调 节 使 用 较 广 Ry 

便 ， 因 而 在 低频 信号 发 生 器 中 被 广泛 地 应 用 。 和。 ， 

典型 的 RC 振荡 器 叫做 文 氏 电 桥 振荡 器 。 /下 NR 
如 图 4-1 所 示 为 XD I 型 晶体 管 低频 信号 | iv ox) ih 和 

发 生 器 的 文 氏 电 桥 RC 振荡 器 电路 图 ， 该 文 氏 | 一 E 


电 桥 RC 振荡 器 电路 由 放大 右 、 文 开 电 桥 正 反 
馈 回 路 和 热 敏 电阻 器 负 反 馈 文 路 及 由 Ri、 图 4-1 文 氏 电 桥 RC 振荡 器 电路 图 
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Cl! 、R,、C, 组 成 具有 选 频 作 用 的 支 路 构成 。 文 氏 电 桥 RC 振荡 器 决定 输出 信号 的 波形 
和 频率 。 

文 氏 电 桥 RC 振荡 器 的 优点 是 ， 在 同一 频段 内 比 LC 振荡 器 的 频率 范围 宽 ， 其 频率 变化 
比值 〈 以 最 高 频率 与 最 低频 率 之 比 表 示 ) 可 达 10: 1， 而 LC 振荡 器 只 有 3:1 左右 ; 振荡 波形 
是 正弦 波 ， 失 真 小 ;频率 稳定 性 高 ， 在 所 有 工作 频率 范围 内 ， 振 幅 几 乎 等 于 常数 。 低 频 信 和 号 
发 生 器 中 多 采用 这 种 电路 。 

(2) 放大 器 

放大 器 一 般 由 电压 放大 器 、 功 率 放大 器 、 保 护 电路 及 输出 匹配 电路 组 成 。 电 压 放大 器 主 
要 用 于 阻抗 变换 。 对 功率 放大 器 的 要 求 是 有 足够 的 输出 功率 、 信 号 不 失真 、 频 率 特性 好 、 非 
线性 失真 小 和 输出 阻抗 低 。 
晶体 管 电路 的 过 载 能 力 差 ， 信 号 发 生 吉 输出 端 又 经 常会 发 生 短路 ， 唱 体 管 的 工作 状态 超 
出 极限 时 便 很 容易 烧毁 。 为 使 低频 信和 号 发 生 器 能 安全 、 可 靠 地 工作 ， 设 置 保护 电路 是 非常 必 
要 的 。 

(3) 输出 衰减 需 

输出 衰减 器 的 作用 是 调节 输出 电压 的 大 小 ， 常 采用 步 进 调节 或 连续 调节 。 

(4) 指示 电压 表 

电压 表 用 来 指示 信和 号 源 输 出 电压 的 高 低 。 电 压 表 可 作 内 测量 和 外 测量 用 ， 内 测量 时 ， 电 
压 表 直 接 接 到 电压 输出 端 钮 上 ; 外 测量 时 ， 将 输出 衰减 器 输入 端 接 到 电压 表 输 入 端 上 ， 内 测 
量 和 外 测量 一 般 是 通过 开关 来 变换 的 。 

2. XD I 型 低频 信号 发 生 器 工作 原理 

图 4-2 所 示 为 XD I 型 低频 信号 发 生 器 的 面板 图 ， 其 工作 原理 框图 如 图 4-3 所 示 。 
XD 工 型 低频 信号 发 生 器 是 由 文 氏 电 桥 RC 振荡 器 、 功 率 放 大 器 、 功 放 过 载 保护 电路 、 交 流 
电压 表 及 直流 稳 压 电源 等 组 成 。 文 氏 电 桥 RC 振荡 器 产生 的 正弦 波 信号 电压 ， 经 衰减 器 I 成 
为 仪器 的 电压 输出 或 功放 级 的 输入 信号 ， 进 行 功率 放大 后 ， 再 经 过 衰减 器 开 送 到 输出 匹配 变 
压 器 组 。 为 适应 不 同 频率 的 功率 输出 ， 该 信号 发 生 器 共 设 有 3 个 输出 变压器 ， 即 一 个 低频 变 
压 器 和 两 个 高 频 变压器 ， 稳 压 电 源 供给 各 个 电路 的 工作 电压 和 工作 电流 。 交 流 电 压 表 除了 用 
于 指示 仪器 的 电压 输出 或 功率 输出 外 ， 也 可 单独 用 于 测量 外 部 交流 电压 。 


电压 测 号 


ne ) 15V 50V 1509 5000 
5V we 人 150Y 75Q ee osk 。* 
一 . . 


阳 尼 11 mr) ， 。 | 
.S.C CY ) 
并 类 电压 号 程 


过 栽 指示 


电 上庄 表 
入 


机 负载 匹配 输出 误 减 ”功率 开关 


图 4-2 XD I 型 低频 信号 发 生 融 的 面板 
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功 
文 氏 电 桥 输出 匹配 5 内 
RC 振 荡 髓 变 扑 带 纪 


功放 过 载 
保护 电路 


图 4-3 XD 工 型 低频 信号 发 生 器 工作 原理 框图 


3. XD I 型 低频 信号 发 生 器 的 使 用 方法 

(1) 使 用 前 的 准备 工作 

接 通 仪器 的 电源 之 前 ， 应 先 检查 电源 电压 是 否 正 常 ， 电 源 线 及 电源 插头 是 否 完 好 无 损 ， 
通电 前 将 输出 细 调 电位 器 旋 至 最 小 ， 然 后 接 通 电源 ， 打 开 XD I 型 低频 信号 发 生 器 的 开关 。 

(2) 频率 的 调节 

包括 频段 的 选择 和 频率 细 调 。 

1) 频段 的 选择 。 根 据 所 需要 的 频段 ( 即 频率 范围 ) ， 通 过 按 面板 上 的 按键 开关 来 选择 
所 需要 的 频率 。 例 如 ， 需 要 输出 信和 号 的 频率 为 6200Hz， 该 频率 在 1 ~ 10kHz 的 频段 ， 故 应 按 
下 10kHz 的 按键 (从 左 向 右 第 5 个 键 ) 。 

2) 频率 细 调 。 在 频段 按键 的 上 方 ， 有 3 个 频率 细 调 旋钮 ， 旋钮 1 ~ 10 为 整数 ， 旋 锂 
0. 1 ~0.9 为 第 一 位 小 数 ，0. 01 ~ 0. 10 旋钮 为 第 二 位 小 数 。 选 择 频 率 时 ,信号 频率 的 前 3 位 
有 效 数字 由 这 3 个 旋钮 来 确定 。 例 如 ， 需 要 信号 的 频率 为 3550Hz， 则 频段 选择 按 下 10kHz 
按键 后 ， 应 将 3 个 细 调 旋钮 分 别 旋转 到 3、0.5、0. 05 的 位 置 。 

(3) 输出 电压 的 调节 。XD 工 型 低频 信和 号 发 生 器 设 有 电压 输出 和 功率 输出 两 组 端 钮 ， 这 
两 组 输出 共用 一 个 输出 衰减 旋钮 ， 可 做 10dB/ 步 的 衰减 。 但 需要 注意 ， 在 同一 衰减 位 置 上 ， 
电压 与 功率 的 衰减 分 贝 数 是 不 相同 的 ， 面 板 上 已 用 不 同 的 颜色 区 别 表示 。 输 出 细 调 是 由 同一 
电位 器 连续 调节 的 ， 这 两 个 旋钮 适当 配合 便 可 在 输出 端 上 得 到 所 需 的 信号 输出 幅度 。 

调节 时 ， 首 先 将 负载 接 在 电压 输出 端 钮 上 ， 然 后 调节 输出 衰减 旋钮 和 输出 细 调 旋钮 ， 即 
可 得 到 所 需要 的 电压 幅度 信号 。 输 出 信号 电压 的 大 小 可 从 电压 表 上 读 出 ， 然 后 除 以 衰减 倍数 
就 是 实际 输出 电压 值 。 

(4) 电压 级 的 使 用 

从 电压 级 可 以 得 到 较 好 的 非 线 性 失真 系数 (<0.19% ) 、 较 小 的 输出 电压 〈200kV) 和 
较 好 的 信 噪 比 。 电 压 级 最 大 可 输出 SV 电压 ， 其 输出 阻抗 是 随 输 出 衰减 的 分 贝 数 的 变化 而 变 
化 的 。 为 了 保持 衰减 的 准确 性 及 输出 波形 不 失真 (主要 是 在 0dB 时 ) ， 电 压 输 出 端 钮 上 的 负 
载 应 大 于 5kO。 

(5) 功率 级 的 使 用 

使 用 功率 级 时 应 先 将 功率 开关 按 下 ， 以 将 功率 级 输入 端的 信和 号 接 通 。 


时 


第 4 章 常用 测量 仪器 205 


1) 阻抗 匹配 。 功 率 级 共 设 有 3500 、75Q 、150Q 、6000 和 5kQ 五 种 额定 负载 值 ， 如 和 欲 
得 到 最 大 的 功率 输出 ， 应 使 负载 阻抗 等 于 这 五 种 数值 之 一 ， 以 达到 阻抗 匹配 。 若 做 不 到 完全 
相同 ， 一 般 也 应 使 实际 的 负载 阻抗 值 大 于 所 选用 的 功率 级 的 额定 阻抗 数值 ， 以 减 小 信号 失 
真 。 当 负载 为 高 阻抗 ， 且 要 求 工作 在 频率 输出 频段 的 两 端 ， 即 在 接近 10Hz 或 几 百 干 赫 时 ， 
为 了 输出 足够 的 幅度， 应 将 功放 部 分 内 负载 按键 按 下 ， 接 通 内 负载 ， 否 则 在 功放 级 工作 频段 
的 两 端 ， 输 出 幅度 会 下 降 。 当 负载 值 与 面板 上 负载 匹配 旋钮 所 指数 值 不 相符 时 ， 步 进 衰减 器 
指示 将 产生 误差 ， 尤 其 是 0 ~ 10dB 这 一 挡 。 当 功率 输出 衰减 放 在 0dB 时 ， 信 和 号 发 生 器 内 阻 
比 负载 值 要 小 。 但 衰减 放 在 10dB 以 后 的 各 挡 时 ， 内 阻 与 面板 上 负载 匹配 旋钮 指示 的 阻抗 值 
相符 ， 可 做 到 负载 与 信号 发 生 器 内 阻 匹配 。 

2) 保护 电路 。 刚 开机 时 ， 过 载 指示 灯亮 ,经 5 ~ 6s 后 熄灭 ， 表 示 功 率 级 进入 工作 状态 。 
当 输 出 衰减 旋钮 开 得 过 大 或 负载 阻抗 值 过 小 时 ， 过 载 指示 灯亮 ， 表 示 过 载 ， 此 时 应 减 小 输出 
幅度 ， 指 示 灯 过 几 秘 钟 后 熄灭 ， 自 动 恢复 正常 工作 ， 若 减 小 输出 幅度 后 仍 过 载 ， 则 灯 闪 亮 。 
在 高 频 端 ， 有 时 因 信 和 号 幅度 过 大 ， 指 示 灯 会 一 直 亮 ， 此 时 应 减 小 信号 幅度 或 减轻 负载 ， 使 其 
恢复 正常 。 当 保护 指示 不 正常 时 ， 需 要 关机 进行 检修 ， 以 免 烧 坏 功率 管 。 当 不 使 用 功率 级 
时 ， 应 把 功率 开关 按键 复位 ， 以 免 功 率 保护 电路 的 动作 影响 电压 级 输出 。 

3) 对 称 输出 。 功 率 级 输出 可 以 不 接地 ， 当 需要 这 样 使 用 时 ， 只 要 将 功率 输出 端 与 接地 
端的 连接 片 取 下 即 可 。 

4) 功率 输出 。 功 率 级 在 10Hz ~700kHz (5kQ 负载 时 在 10 ~200Hz) 范围 的 输出 ,符合 
技术 条 件 的 规定 。 在 5 ~10Hz、700kHz ~ 1MHz (或 5kQ 负载 在 200kHz ~1MHz) 范围 仍 有 
输出 ， 但 输出 功率 减 小 。 功 率 级 输出 频率 在 SHz 以 下 时 ,不 能 输出 信号 。 

5) 电压 表 的 使 用 。 当 用 作 外 测 仪表 时 ， 需 将 电压 测量 开关 拨 向 外 ， 此 时 根据 被 测量 电 
压 选 择 电 压 表 的 量程 ， 测 量 信号 从 输入 电缆 上 输入 。 当 电压 测量 开关 拨 向 内 时 ， 电 压 表 接 在 
电压 输出 级 细 调 电位 融 之 后 ,量程 为 5V 挡 。 当 功率 输出 衰减 旋钮 挡 位 改变 时 ， 电 压 表 指 示 
不 变 ， 而 实际 输出 电压 在 改变 ， 这 时 的 实际 输出 电压 值 VU = 电压 表 指示 值 V1/ 电压 衰减 倍 
数 。 此 电压 表 与 地 无 关 ， 因 此 可 测量 不 接地 的 输出 电压 。 


4.2 万 用 表 的 使 用 


万 用 表 是 一 种 应 用 最 广泛 的 测量 仪器 ， 用 它 可 以 测量 直流 电流 、 直 流 电压 、 交 流 电流 、 
交流 电压 、 电 阻 和 晶体 管 直 流 电流 放大 系数 等 物理 量 。 根 据 测 量 原 理 及 测量 结果 显示 方式 的 
不 同 ， 万 用 表 分 为 两 大 类 : 模拟 式 (指针 ) 万 用 表 和 数字 式 万 用 表 ， 每 类 型 号 很 多 ， 如 图 
4-4 所 示 。 


an 模拟 式 b) 数字 式 
图 4-4 模拟 式 和 数字 式 万 用 表 
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4.2.1 模拟 式 万 用 表 的 使 用 


1. 万 用 表 的 组 成 

模拟 式 (指针 式 ) 万 用 表 的 形式 很 多 , 但 基本 结构 是 类 似 的 ， 万用表 主 要 由 指示 器 、 
测量 电路 和 转换 装置 三 部 分 组 成 。 

指示 融 俗 称 表 头 ， 用 以 指示 被 测 电量 的 数值 。 指 示 咒 是 万 用 表 的 关键 ， 其 很 多 的 重要 性 
能 ， 如 灵敏 度 、 精 确 等 级 等 都 取决 于 表 头 的 性 能 。 表 头 的 灵敏 度 是 以 满 刻度 的 测量 电流 来 衡 
量 的 ， 满 刻度 偏转 电流 越 小 ， 灵 敏 度 越 高 。 一 般 万 用 表 表 头 灵敏 度 在 10 ~ 100kA 左右 。 指 
针 式 万 用 表 该 部 分 通常 为 磁 电 式微 安 表 。 

测量 电路 的 作用 是 把 被 测 的 电量 转化 为 适合 于 表 头 要 求 的 微小 信号 (直流 电流 ) ， 再 通 
过 转换 装置 转换 成 能 够 驱动 指示 器 指示 所 需 的 信号 。 它 通常 包括 分 流 电 路 、 分 压 电路 和 整流 
电路 。 分 流 电路 将 被 测 大 电流 通过 分 流 电阻 变 成 表 头 所 需要 的 微小 电流 ， 分 压 电 路 将 被 测 得 
高 电压 通过 分 压 电 阻 变换 成 表 头 所 需 的 低 电 压 ; 整流 电路 将 被 测 的 交流 ， 通 过 整流 转变 成 所 
需 的 直流 电 。 

转换 装置 可 实现 万 用 表 的 各 种 测量 类 型 和 量程 的 选择 。 转 换 装 置 通常 包括 转换 开关 、 接 
线 柱 、 输 入 播 孔 等 ; 转换 开关 有 固定 触 点 和 活动 触 点 ， 测 量 时 ， 改 变 开 关 的 位 置 ， 即 可 接 通 
相应 的 触 点 ， 实 现 相应 的 测量 功能 。 

2. 使 用 万 用 表 测 量 的 一 般 方 法 

下 面 以 MF -47 型 万 用 表 为 例 介绍 万 用 表 操 作 方 法 。 

(1) 正确 插入 表笔 

将 红 表 笔 插 头 插入 “+” 插 孔 中 ， 黑 表笔 插头 插入 “com” 播 孔 中 。 如 果 测 量 的 交 直 流 
电压 在 1000 ~2500V， 或 者 直流 电流 在 5S00mA ~5A 时 ， 红 表笔 插头 分 别 插 到 标 有 “2500V” 
或 “5A” 的 插 孔 中 。 

(2) 机 械 调 零 

使 用 前 应 检查 指针 是 否 指 在 机 械 零 位 上 ， 否 则 用 小 号 一 字 螺 钉 旋 具 旋转 万 用 表面 板 中 间 
的 机 械 零 位 调整 螺钉 ， 使 指针 指示 在 零 位 上 。 

(3) 物理 量 及 量程 选择 

物理 量 选 择 : 就 是 根据 不 同 的 被 测 物理 量 将 转换 开关 旋 至 相应 的 位 置 。 

合理 选择 量程 : 测量 电流 和 电压 时 ， 应 使 表 针 偏转 至 满 刻度 的 1/2 或 2/3 以 上 ; 测量 电 
阻 时 ， 应 使 表 针 偏转 至 中 心 刻度 值 的 (1710 ~10) 倍 之 间 。 

(4) 各 种 物理 量 的 测量 

1) 电压 测量 : 将 万 用 表 与 被 测 电路 并 联 测 量 ; 测量 直流 电压 时 ， 应 将 红 表 笔 接 高 电 
位 、 黑 表笔 接 低 电位 。 如 果 不 知 道 被 测 直 流 电压 的 极 性 ， 那 么 在 电路 一 端 先 接 好 一 支 笔 ， 另 
一 支 笔 在 电路 另 一 端 轻 轻 地 碰 一 下 ， 如 果 指 针 向 右 摆动 ， 说 明 接 线 正 确 ; 如 果 指 针 向 左 摆 
动 ，( 低 于 零点 ) ， 说 明 表 笔 接 反 了 ， 应 把 两 支 表笔 位 置 对 换 。 测 量 高 电压 (500 ~ 2500V) 
时 应 戴 绝 缘 手 套 ， 站 在 绝缘 垫上 进行 ， 并 使 用 高 压 测 试 表笔 。 

测量 直流 电压 : MF47 万 用 表 和 常用 的 直流 电压 挡 位 有 0.25V、1V、2.5V、10V、50V、 
250V、500V 、1000V 8 个 量程 。 把 挡 位 开关 旋钮 到 直流 电压 挡 ， 并 选择 合适 的 量程 ， 当 被 测 
电压 数值 范围 不 确定 时 ， 应 先 选 用 较 高 的 量程 ， 根 据 测 出 电压 值 ， 再 逐步 选用 低 量 程 。 
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测量 交流 电压 : MF47 万 用 表 篆 用 的 交流 电压 挡 有 10V、50V、250V、500V、1000V 5 
个 量程 。 将 挡 位 开关 旋 到 交流 电压 挡 ， 表 笔 不 分 正 负极 ， 其 他 与 测量 直流 电压 方法 相同 ， 读 
数 为 交流 电压 的 有 效 值 。 

2) 电流 测量 : 将 万 用 表 串 联接 人 被 测 回路 中 ; 测量 直流 电流 时 ， 应 使 电流 由 红 表 笔 流 
入 、 由 黑 表 笔 流 出 万 用 表 ; 测量 较 大 电流 时 应 断 开 电源 后 再 撤 表 笔 。 

测量 直流 电流 : MF47 万 用 表 和 常用 的 直流 电流 挡 有 500mA、50mA、5mA、500pA 和 
50uA 5 个 量程 。 把 挡 位 开关 旋钮 打 到 直流 电流 挡 ， 选 择 合适 的 量程 。 如 果 不 能 确定 电流 方 
向 极 性 ， 参 考 直 流 电压 测量 。 特 别提 醒 ， 在 测量 电流 时 ， 避 人 免 将 万 用 表 并 联 到 被 测 部 位 两 
端 ， 由 于 电流 表 内 阻 很 小 ， 极 易 造成 短路 、 损 坏 电 表 或 发 生 事故 。 

3) 电阻 测量 :MF47 万 用 表 电 阻挡 有 x1Q、x10Q、x100Q、x1kQ、x10kQ 5 个 售 
率 。 搬 好 表笔 ， 将 功能 开关 切换 到 “电阻 ”位 置 ， 并 选择 合适 倍率 。 测 量 前 ， 先 将 指针 表 
两 表笔 短 接 ， 旋 动 电阻 调 零 旋钮 ， 进 行 电阻 挡 调 零 ， 使 指针 打 到 电阻 刻度 右边 的 “09” 处 ， 
每 次 换 挡 位 都 要 调 零 ， 若 调 不 到 零点 ， 说 明 万 用 表 内 电池 不 足 ， 需 要 更 换 电 池 ， 然 后 再 进行 
电阻 测量 ， 表 笔 极 性 任意 。 在 测量 阻 值 时 ， 应 使 被 测 电阻 脱离 电源 ， 如 电路 中 有 电容 应 先行 
放电 ， 用 两 表笔 接触 电阻 两 端 ， 使 指针 尽量 能 够 指向 表 刻 度 盘 中 间 的 1/3 区 域 ， 否 则 ， 调 换 
合适 的 电阻 挡 位 ， 保 证 读数 的 精度 。 

读数 方法 : 所 测 电 阻 值 为 表 头 指针 显示 的 读数 乘 以 所 选 量程 的 倍率 。 如 选用 “R x 
109” 挡 测量 ， 指 针 指示 50， 则 被 测 电阻 的 阻 值 为 500 x 10 =500Q。 男 外 电阻 挡 的 刻度 是 
倒 刻 度 ， 即 从 ww ~0， 有 别 于 其 他 刻度 线 。 

4) 音频 电 平 测量 : 该 功能 主要 用 于 测量 电信 号 的 增益 或 衰减 。 测 量 方法 与 交流 电压 的 
测量 方法 相同 ， 读 数 是 表面 最 下 边 一 条 刻度 线 ， 该 刻度 数值 是 量程 选择 开关 在 交流 “10V” 
挡 时 的 直接 读数 值 。 当 交流 电压 为 “50V”、“250V”、“500V” 各 挡 时 ,测量 结果 应 在 表面 
读数 值 上 分 别 加 上 +14dB、+28dB 和 +34dB。 

5) 晶体 管 直 流放 大 倍数 hts 测量 : 先 将 转换 开关 旋 至 晶体 管 调节 ADJ 位 置 进行 电气 调 
零 ， 使 表 针 对 准 300Am 刻度 线 ; 然后 将 转换 开关 旋 至 Air 位 置 ， 把 被 测 唱 体 管 插入 专用 插 孔 
进行 测量 。N 型 管 孔 插 NPN 型 晶体 管 ，P 型 管 孔 插 PNP 型 晶体 管 。 

6) 电感 和 电容 的 测量 : 将 量程 选择 开关 旋 至 交流 10V 位 置 ， 将 被 测 电容 或 电感 串 接 于 
任 一 测试 梭 ， 而 后 跨 接 于 10V 交流 电压 电路 中 进行 测量 。 

3. 使 用 指针 式 万 用 表 测 量 时 注意 的 问题 

1) 将 万 用 表 接 入 电路 前 ， 应 确保 所 选 测量 的 类 型 及 量程 正确 。 

2) 在 使 用 万 用 表 过 程 中 ， 不 能 用 手 去 接触 表笔 的 金属 部 分 ， 这 样 一 方面 可 以 保证 测量 
的 准确 ， 另 一 方面 也 可 以 保证 人 身 安 全 。 

3) 测试 导线 和 铜 稍 的 通 断 性 以 及 测试 电阻 或 二 极 管 或 电容 之 前 ， 必 须 先 切断 电源 ， 大 
容量 的 电容 器 必须 先进 行 放 电 。 

4) 在 测量 某 一 电量 时 ， 不 能 在 测量 的 同时 换 挡 ， 如 需 换 挡 ， 应 先 断 开 表笔 ， 换 挡 后 再 
去 测量 ， 尤 其 是 在 测量 高 电压 或 大 电流 时 ， 和 否则 会 使 万 用 表 上 毁坏 。 

5) 万 用 表 使 用 完毕 ， 应 将 转换 开关 置 于 交流 电压 的 最 大 挡 。 如 果 长 期 不 使 用 ， 还 应 将 
万 用 表 内 部 的 电池 取出 来 ， 以 免 电池 腐蚀 表 内 其 他 器 件 。 

6) 万 用 表 在 使 用 时 ， 必 须 水 平 放 置 ， 以 免 造 成 误差 .使 用 过 程 中 不 要 靠近 强 磁场 ， 以 
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免 测 量 结果 不 准确 。 

7) 万 用 表 的 表盘 上 有 多 条 刻度 尺 ， 读 数 时 应 根据 被 测 电量 ， 观 看 对 应 的 标 度 尺 ， 与 量 
程 挡 联 合 读 出 正确 的 测量 数值 。 读 数 时 目光 垂直 表面 ， 使 指针 与 反光 镜 中 的 指针 重合 ， 确 保 
读数 的 准确 。 

8) 与 其 他 仪器 和 电路 进行 连接 时 ， 先 连接 公共 测试 导线 ， 再 连接 带电 的 测试 导线 ; 切 
断 连接 时 ， 则 应 先 断 开 带 电 的 测试 导线 ， 青 断 开 公 共 测 试 导线 。 


4.2.2 数字 式 万 用 表 的 使 用 


数字 式 万 用 表 一 般 采 用 大 规模 集成 电路 ， 指 示 被 测 电量 数值 的 指示 器 为 液晶 或 荧光 数码 
显示 屏 。 数 字 式 万 用 表 与 指针 式 万 用 表 相 比 ， 具 有 以 下 特点 : 

采用 大 规模 集成 电路 ， 提 高 了 测量 精度 ， 减 少 了 测量 误差 ;以 数字 方式 在 屏幕 上 显 
示 测 量 值 ， 使 读数 变 得 更 为 直观 ; 增设 了 快速 熔断 器 和 过 电压 、 过 电流 保护 装置 ， 使 过 
载 能 力 进 一 步 加 强 ; 具有 防磁 抗 干扰 能 力 、 测 试 数据 稳 定 。 具 有 自动 调 零 、 极 性 显示 、 
超 量程 显示 及 低压 指示 功能 。 下 面 以 AT - 9205B 型 数字 万 用 表 为 例 ， 介 绍 数字 式 万 用 表 
测量 的 一 般 方法 。 

1. 直流 电压 的 测量 

1) 将 黑 表 笔 插 头 插入 “COM” 插 孔 ， 红 表笔 插头 插入 “VXZOZHz” 插 孔 。 

2) 将 量程 开关 转换 在 “DCV” 相 应 量程 ， 然 后 将 两 测试 笔 并 联 在 测量 电路 中 ， 则 红 表 
笔 所 接 电压 极 性 及 该 点 电压 显示 在 屏幕 上 。 

3) 注意 事项 : 

Q 未 测量 时 小 电压 挡 有 残留 数字 ， 属 正常 且 不 影响 测量 。 

@ 测量 最 大 电压 不 超过 1000V， 如 超过 有 损坏 表 的 危险 。 

@) 测量 时 高 位 显示 “1” 或 “-1”, 说 明 超出 量程 范围 ， 应 换 到 大 量程 挡 位 。 

2. 交流 电压 的 测量 

测量 交流 电压 方法 类 似 于 直流 电压 测量 ， 只 是 要 把 量程 开关 拨 在 “AC V” 范 围 内 的 适 
当量 程 ， 不 得 接 有 效 值 高 于 750V 的 交流 电压 。 

3. 电阻 的 测量 

将 量程 开关 拨 至 “Q” 挡 范围 内 的 适当 量程 ， 表 笔 插 入 位 置 同 测量 电压 的 位 置 。 将 两 表 
笔 接触 到 被 测 元 件 的 两 引 脚 ， 元 件 的 电阻 值 便 会 显示 在 屏幕 上 。 

注意 事项 : 当 所 测量 电阻 值 超过 1MO 时 ， 需 要 几 秒 钟 才能 稳定 显示 数值 ， 这 是 正常 的 。 

4. 直流 电流 的 测量 

1) 将 黑 表笔 搬 头 搬入 “COM” 搬 孔 ， 红 表笔 插头 插入 “mA” 捅 孔 ， 若 所 测 的 电流 大 
于 200mA 时 ， 需 插入 20A 插口 。 

2) 将 量程 开关 转换 在 “DC A” 相 应 量程 ， 然 后 将 两 测试 笔 串联 在 测量 电路 中 ， 则 该 点 
电流 值 和 红 表 笔 所 接 电流 极 性 显示 在 屏幕 上 。 

3) 注意 事项 : 最 大 输入 电流 为 200mA 或 20A， 过 大 会 烧 坏 熔 丝 。 在 测 20A 时 注意 ， 连 
续 测 量 大 电流 会 使 电路 过 热 ， 影 响 精 度 甚至 烧 坏 仪表 。 

5. 交流 电流 的 测量 


测量 交流 电流 方法 类 同 于 直流 电流 测量 ， 只 是 要 把 量程 开关 拨 在 “AC A” 范 围 内 的 适 
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当量 程 。 注 意 事项 同 直 流 电流 的 测量 。 

6. 电容 的 测量 

将 量程 开关 转换 在 测量 电容 值 相应 的 量程 上 ， 将 电容 插入 “Cx” 捅 孔 〈 对 于 VC9804A + 
为 黑 表 笔 搬 头 插 入 “mA” 插 孔 ， 红 表笔 插头 插入 “V《XO/XHz” 搬 孔 。 将 表笔 插头 蜂 接 于 电容 
两 端 测量 ， 注 意 极 性 ) 。 

注意 事项 ; 

1) 在 测量 电容 之 前 LCD 会 有 残留 读数 ， 这 属 正常 ， 不 影响 测量 结果 。 

2) 量程 大 的 挡 位 测量 漏电 严重 或 击 穿 电容 时 ， 将 显示 一 组 不 稳定 数值 。 

3) 测量 电容 之 前 应 充分 放电 ， 和 否则 会 损坏 仪表 。 

7. 电流 放大 系数 Pre 的 测量 

测量 晶体 管 的 电流 放大 系数 An 时， 将 量程 开关 置 于 “Ar” 挡 位 。 先 判断 晶体 管 是 
NPN 还 是 PNP， 再 将 各 引 脚 分 别 插入 相应 的 测试 搬 孔 ， 由 显示 屏 可 读 出 Ar 数值 。 

8. 二 极 管 及 通 断 的 测量 

1) 将 黑 表 笔 插头 插入 “COM” 插 筷 ， 红 表笔 插头 插入 “V/AQAHz” 插 和 孔 。 

2) 将 量程 开关 置 于 “ 革 小 挡 位 ， 然后 则 红 表 笔 接 二 极 管 正极 ， 黑 表笔 接 其 负极 ， 读 
数 为 二 极 管 正 向 压 降 的 近似 值 。 

3) 将 表笔 连接 在 被 测 电路 的 两 点 ， 若 内 置 蜂 鸣 器 啊 ， 则 两 点 间 的 电阻 值 低 于 〈70 + 
20) 0。 


4.3 不 波 旨 的 使 用 


示波器 是 利用 电子 示 波 管 的 特性 ， 将 人 有 眼 无 法 直接 观测 的 交 变 电信 号 转换 成 图 像 ， 显 示 
在 荧光 屏 上 以 便 测 量 的 电子 测量 仪器 。 它 是 观察 数字 电路 实验 现象 、 分 析 实 验 中 的 问题 、 测 
量 实验 结果 必 不 可 少 的 重要 仪器 。 随 着 计算 机 、 半 导体 和 通信 技术 的 发 展 ， 示 波 器 的 种 类 、 
I 号 越 来 越 多 ， 根 据 其 用 途 及 特点 的 不 同 ， 可 以 分 为 通用 示 波 带 、 取 样 示 波 带 、 人 逻辑 示 波 
器 、 记 忆 与 存储 示 淫 器 等 。 示 咒 虽 然 分 成 好 几 类 ， 各 类 又 有 许多 种 型 号 ， 但 是 一 般 的 示 波 吕 
除 频 带宽 度 、 输 入 灵敏 度 等 不 完全 相同 外 ， 使 用 方法 基本 都 是 相同 的 。 本 章 以 ST - 16 型 示 
波 器 、SR -8 型 双 踪 示 波 带 为 例 ， 介 绍 它们 的 基础 使 用 方法 。 


4.3.1 示波器 的 组 成 


示波器 是 一 种 用 途 十 分 广泛 的 电子 测量 仪器 ， 示 波 器 利用 狭窄 的 、 由 高速 电子 组 成 的 电 
子 束 ， 打 在 涂 有 荧光 物质 的 屏 面 上 ,产生 细 小 的 光 点 ， 在 被 测 信 号 的 作用 下 ， 电 子 束 如 同一 
支 笔 的 笔尖 ， 可 以 在 屏 面 上 描绘 出 被 测 信 号 的 瞬时 值 的 变化 曲线 。 利 用 示波器 能 观察 各 种 不 
同 信号 幅度 随时 间 变 化 的 波形 曲线 ， 还 可 以 用 它 测试 各 种 不 同 的 电量 ， 如 电压 、 电 流 、 频 
率 、 相 位 差 、 调 幅度 等 。 

1. 普通 示波器 的 基本 组 成 

普通 示波器 由 5 个 基本 组 成 部 分 : 显示 电路 、 垂 直 〈(Y 轴 ) 放大 电路 、 水 平 (X 轴 ) 
放大 电路 、 扫 描 与 同步 电路 、 电 源 供给 电路 。 普 通 示波器 的 原理 功能 方 框图 如 图 4-5 
所 示 。 


| 
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图 4-5 示波器 的 原理 功能 方 框图 


(1) 显示 电路 

显示 电路 包括 示 波 管 及 其 控制 电路 两 个 部 分 。 示 波 管 是 一 种 特殊 的 电子 管 ， 是 示 波 带 的 
一 个 重要 组 成 部 分 。 示 波 管内 部 结构 示意 图 如 图 4-6 所 示 ， 由 图 可 见 ， 示 波 管 由 电子 枪 、 偏 
转 系 统 和 痰 光 屏 3 个 部 分 组 成 。 


仿 转 系统 | 
-= 


Y 
e 辉 度 | 
图 4-6 示 波 管内 部 结构 示意 图 
1) 电子 枪 。 电 子 枪 用 于 产生 并 形成 高 速 、 聚 束 的 电子 流 ， 去 又 击 菊 光 屏 使 之 发 光 。 它 
主要 由 灯丝 F、 阴 极 K、 控 制 极 G、 第 一 阳极 Al 、 第 二 阳极 A, 组 成 。 除 灯丝 外 ， 其 余 电 极 
的 结构 都 为 金属 圆 简 ， 且 它们 的 轴 心 都 保持 在 同一 轴线 上 。 阴 极 被 加 热 后 ， 可 沿 轴 向 发 射电 
子 ; 控制 极 相对 阴极 来 说 是 负电 位 ， 改 变 电 位 可 以 改变 通过 控制 极 小 孔 的 电子 数目 ， 也 就 是 
控制 荧光 屏 上 光 点 的 亮度 。 为 了 提高 屏 上 交点 亮度 ， 又 不 降低 对 电子 束 偏 转 的 灵敏 度 ， 现 代 

示 波 管 中 ， 在 偏转 系统 和 痰 光 屏 之 间 还 加 上 一 个 后 加 速 电 极 A; 。 

第 一 阳极 对 阴极 而 言 加 有 约 几 百 伏 的 正 电压 。 在 第 二 阳极 上 加 有 一 个 比 第 一 阳极 更 高 的 
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正 电 压 。 穿 过 控制 极 小 孔 的 电子 束 ， 在 第 一 阳极 和 第 二 阳极 高 电位 的 作用 下 ， 得 到 加 速 ， 向 
荧光 屏 方向 作 高 速 运 动 。 由 于 电荷 的 同性 相 斥 ， 电 子 束 会 逐渐 散 开 。 通 过 第 一 阳极 、 第 二 阳 
极 之 间 电 场 的 聚焦 作用 ， 使 电子 重新 聚集 起 来 并 交汇 于 一 点 。 适 当 控 制 第 一 阳极 和 第 二 阳极 
之 间 电 位 差 的 大 小 ， 便 能 使 焦点 刚好 落 在 荧光 屏 上 ， 显 现 一 个 光亮 细小 的 圆 点 。 改 变 第 一 阳 
极 和 第 二 阳极 之 间 的 电位 差 ， 可 起 调节 光 点 聚焦 的 作用 ， 这 就 是 示波器 的 “聚焦 ”和 “ 畏 
助 聚 焦 ” 调 节 的 原理 。 第 三 阳极 是 示 波 管 锥 体内 部 涂 上 一 层 石 墨 形 成 的 ， 通 常 加 有 很 高 的 
电压 ， 它 有 3 个 作用 : 

QO 使 穿 过 偏转 系统 以 后 的 电子 进一步 加 速 ， 使 电子 有 足够 的 能 量 去 稻 击 荧光 屏 ， 以 获 
得 足够 的 亮度 。 

@ 石墨 层 涂 在 整个 锥 体 上 ， 能 起 到 屏蔽 作用 。 

@ 电子 束 秦 击 荧光 屏 会 产生 二 次 电子 ， 处 于 高 电位 的 A; 可 吸收 这 些 电 子 。 

2) 偏转 系统 。 示 波 管 的 偏转 系统 大 都 是 静电 偏转 式 ， 它 由 两 对 相互 垂直 的 平行 金属 板 
组 成 ， 分 别称 为 水 平 偏转 板 和 垂直 偏转 板 ， 分 别 控制 电子 东 在 水 平方 向 和 垂直 方向 的 运动 。 
当 电 子 在 偏转 板 之 间 运 动 时 ， 如 果 偏 转 板 上 没有 加 电压 ， 偏 转 板 之 间 无 电场 ， 离 开 第 二 阳极 
后 进入 偏转 系统 的 电子 将 沿 轴 向 运动 ， 射 向 屏幕 的 中 心 。 如 果 偏 转 板 上 有 电压 ， 偏 转 板 之 间 
就 有 电场 ， 进 入 偏转 系统 的 电子 会 在 偏转 电场 的 作用 下 射 向 荧光 屏 的 指定 位 置 。 

如 图 4-7 所 示 ， 如 果 两 块 偏转 板 互相 平行 ， 并 且 它 
们 的 电位 差 等 于 零 ， 那 么 通过 偏转 板 空间 的 ， 具 有 速度 
2 的 电子 束 就 会 沿 着 原 方向 〈 设 为 轴线 方向 ) 运动 ， 并 
打 在 荧光 屏 的 坐标 原点 上 。 如 果 两 块 偏转 板 之 间 存 在 着 
恒定 的 电位 差 ， 则 偏转 板 间 就 形成 一 个 电场 ， 这 个 电场 
与 电子 的 运动 方向 相 垂 直 ， 于 是 电子 就 朝 着 电位 比较 高 
的 偏转 板 偏转 。 这 样 ， 在 两 偏转 板 之 间 的 空间 ， 电 子 就 
沿 着 抛物 线 在 这 一 点 上 做 切线 运动 。 最 后 ， 电 子 降落 在 ”图 4 7 侦 转 板 电场 电 了 束 的 控制 作 
荧光 屏 上 的 4 点 ， 这 个 4 点 距离 荧光 屏 原点 (0) 有 一 段 距 离 ， 这 段 距离 称 为 偏转 量 ， 用 7 
表示 ， 偏 转 量 y 与 偏转 板 上 所 加 的 电压 Vy 成 正比 。 同 理 ， 在 水 平 偏转 板 上 加 有 直流 电压 时 ， 
也 发 生 类 似 情况 ， 只 是 光 点 在 水 平方 向 上 偏转 。 

3) 荧光 屏 。 荧 光 屏 位 于 示 波 管 的 终端 ， 它 的 作用 是 将 偏转 后 的 电子 束 显示 出 来 ， 以 便 
观察 。 在 示波器 的 荧光 屏 内 壁 涂 有 一 层 发 光 物质 ， 因 而 ， 荧光屏 上 受到 高 速 电 子 冲击 的 地 点 
就 显现 出 荣光。 此 时 光 点 的 亮度 取决 于 电子 束 的 数目 、 密 度 及 其 速度 ， 改 变 控制 极 的 电压 
时 ， 电 子 束 中 电子 的 数目 将 随 之 改变 ， 光 点 亮度 也 就 改变 。 在 使 用 示波器 时 ， 不 宜 让 很 亮 的 
光 点 国定 出 现在 示 波 管 荧光 屏 一 个 位 置 上 ， 和 否则 该 点 荧光 物质 将 因 长 期 受 电子 冲击 而 烧 坏 ， 
从 而 失去 发 光 能 

涂 有 不 同 荧光 物质 的 荧光 屏 ， 在 受 电子 冲击 时 将 显示 出 不 同 的 颜色 和 不 同 的 余辉 时 间 ， 
通常 供 观察 一 般 信 和 号 波形 用 的 是 发 绿色 光 的 ， 属 中 余辉 示 波 管 ， 供 观察 非 周期 性 及 低频 信号 
用 的 是 发 橙黄 色光 的 ， 属 长 余辉 示 波 管 ; 供 照相 用 的 示波器 中 ， 一 般 都 采用 发 蓝 色光 的 短 余 
辉 示 波 管 。 

(2) 垂直 (Y 轴 ) 放大 电路 

由 于 示 波 管 的 偏转 灵敏 度 其 低 ， 例 如 常用 的 13SJ38J 型 示 波 管 ， 其 垂直 偏转 灵敏 度 为 
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0.86mmAV ( 约 12V 电压 产生 lem 的 偏转 量 ) ， 所 以 一 般 的 被 测 信 号 电压 都 要 先 经 过 垂直 放 
大 电路 的 放大 ， 再 加 到 示 波 管 的 垂直 偏转 板 上 ， 以 得 到 垂直 方向 的 尺寸 合适 的 图 形 。 

(3) 水 平 (X 轴 ) 放大 电路 

由 于 示 波 管 水 平方 向 的 偏转 灵敏 度 也 很 低 ， 所 以 接 入 示 波 管 水 平 偏转 板 的 电压 (锯齿 
波 电 压 或 其 他 电压 ) 也 要 先 经 过 水 平 放大 电路 的 放大 以 后 ， 再 加 到 示 波 管 的 水 平 偏转 板 上 ，， 
以 得 到 水 平方 向 适当 大 小 的 图 形 。 

(4) 扫描 与 同步 电路 

扫描 电路 产生 一 个 锯齿 波 电 压 ， 该 锯齿 波 电压 的 频率 能 在 一 定 的 范围 内 连续 可 调 。 锯 齿 
波 电压 的 作用 是 使 示 波 管 阴极 发 出 的 电子 束 在 荧光 屏 上 形成 周期 性 的 、 与 时 间 成 正比 的 水 平 
位 移 ， 即 形成 时 间 基 线 。 这 样 ， 才 能 把 加 在 垂直 方向 的 被 测 信 号 按时 间 的 变化 波形 展现 在 奖 
光 屏 上 。 

(5) 电源 供给 电路 

电源 供给 电路 供给 垂直 与 水 平 放 大 电路 、 扫 描 与 同步 电路 以 及 示 波 管 与 控制 电路 所 需 的 
负 高 压 、 灯 丝 电压 等 。 

由 示波器 的 原理 功能 方 框图 可 见 ， 被 测 信 号 电压 加 到 示波器 的 了 轴 输 入 端 ， 经 垂直 放 
大 电路 加 于 示 波 管 的 垂直 偏转 板 。 示 波 管 的 水 平 偏转 电压 ， 虽 然 多 数 情况 都 采用 锯齿 电压 
(用 于 观察 波形 时 ) ， 但 有 时 也 采用 其 他 的 外 加 电压 〈 用 于 测量 频率 、 相 位 差 等 时 ) ， 因 此 在 
水 平 放 大 电路 输入 端 有 一 个 水 平 信号 选择 开关 ， 以 便 按 照 需要 选用 示波器 内 部 的 锯齿 波 电 
压 , 或 选用 外 加 在 X 轴 输 入 端 上 的 其 他 电压 来 作为 水 平 偏转 电压 。 

此 外 ， 为 了 使 荧光 屏 上 显示 的 图 形 保持 稳定 ， 要 求 锯齿 波 电 压 信 号 的 频率 和 被 测 信 号 的 
频率 保持 同步 。 这 样 ， 不 仅 要 求 锯齿 波 电 压 的 频率 能 连续 调节 ， 而 且 在 产生 锯齿 波 的 电路 上 
还 要 输入 一 个 同步 信和 号。 这 样 ， 对 于 只 能 产生 连续 扫描 〈 即 产生 周而复始 、 连 续 不 断 的 锯 
齿 波 ) 一 种 状态 的 简易 示波器 (如 国产 SB10 型 等 示波器 ) 而 言 ， 需 要 在 其 扫描 电路 上 输入 
一 个 与 被 观察 信号 频率 相关 的 同步 信号 ， 以 牵制 锯齿 波 的 振荡 频率 。 对 于 具有 等 待 扫描 功能 
( 即 平时 不 产生 锯齿 波 ， 当 被 测 信 号 来 到 时 才 产 生 一 个 锯齿 波 ， 进 行 一 次 扫描 ) 的 示波器 
(如 国产 ST - 16 型 示波器 、SR -8 型 双 踪 示波器 等 而 言 ， 需 要 在 其 扫描 电路 上 输入 一 个 与 被 
测 信 号 相关 的 触发 信和 号， 使 扫描 过 程 与 被 测 信 号 密切 配合 。 为 了 适应 各 种 需要 ， 同 步 (或 
触发 ) 信号 可 通过 同步 或 触发 信号 选择 开关 来 选择 ， 通 常 来 源 有 3 个 : 

1) 从 垂直 放大 电路 引 来 被 测 信号 作为 同步 (或 触发 ) 信号 ， 此 信和 号 称 为 “内 同步 ” 
(或 “内 和 触发") 信号 。 

2) 引入 某 种 相关 的 外 加 信和 号 为 同步 〈 或 触发 ) 信号 ， 此 信和 号 称 为 “外 同步 ”( 或 “外 
触发 ") 信和 号， 该 信号 加 在 外 同步 (或 外 触发 ) 输入 端 。 

3) 有 些 示波器 的 同步 信号 选择 开关 还 有 一 挡 “ 电 源 同 步 *"， 是 由 220V、50Hz 电源 电 
压 ， 通 过 变压器 二 次 降 压 后 作为 同步 信和 号。 

双 踪 示波器 的 基本 组 成 

图 4-8 所 示 为 双 踪 示波器 的 原理 功能 方 框图 。 由 图 可 见 ， 它 主要 由 两 个 通道 的 Y 轴 前 
置 放大 电路 、 门 控 电路 、 电 子 开关 、 混 合 电 路 、 延 迟 电 路 、Y 轴 后 置 放 大 电路 、 触 发 电路 、 
扫描 电路 、X 轴 放 大 电路 、Z 轴 放 大 电路 、 校 准 信号 电路 、 示 波 管 和 高 低压 电源 供给 电路 等 
组 成 。 


忆 
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图 4-8” 双 踪 示 波 带 的 原理 功能 方 框图 


观察 信号 波形 时 ， 被 测 信 号 wA 、us 通 过 YA 、YB 两 个 输入 端 输入 示波器 ， 先 分 别 送 到 了 
轴 前 置 放大 电路 YA 和 Yp 进 行 放大 。 因 通道 Y\ 和 通道 Yp 都 受 电子 开关 的 控制 ， 所 以 内 、zm 
两 信号 轮换 着 输送 到 后 面 的 混合 电路 ， 加 到 示 波 管 的 垂直 偏转 板 上 。 

为 了 适应 各 种 不 同 的 测试 需要 ， 电 子 开关 可 有 五 种 不 同 的 工作 状态 ， 即 交替 、YA、Ye、 
YA +Ys、 断 续 等 。 这 五 种 工作 状态 由 显示 方式 开关 来 控制 。 

当 显 示 方 式 开 关 置 于 交替 位 置 时 ， 电 子 开关 为 一 双 稳 态 电路 。 它 受 由 扫描 电路 来 的 闸门 
信号 控制 ， 使 得 Y 轴 两 个 前 置 通道 随 着 扫描 电路 门 信号 的 变化 而 交替 地 工作 。 每 秒 钟 交 蔡 
转换 次 数 与 由 扫描 电路 产生 的 扫描 信号 的 重复 频率 有 关 。 交 替 工 作 状 态 适 用 于 观察 频率 不 大 
低 的 被 测 信 号 。 

当 显 示 方 式 开 关 置 于 YA 或 Ye 位 置 时 ， 电 子 开关 为 一 单 稳 态 电路 。 前 置 放大 电路 YA 或 
Ys 可 单独 工作 ， 此 时 ， 双 踪 示 波 絮 可 作为 普通 单线 示 波 带 使 用 。 

当 显 示 方 式 开关 置 于 Yh + Ys 位 置 时 ， 电 子 开关 处 于 不 工作 状态 。 此 时 ，Y。 、Ys 两 通 
道 同 时 工作 ， 因 而 可 得 到 两 信号 相 加 或 两 信号 相 减 的 显示 。 然 而 ， 两 信号 究竟 是 相 加 还 是 相 
减 ， 这 要 通过 YA 通道 的 极 性 作用 开关 来 选择 。 这 个 开关 有 两 个 位 置 ， 在 第 一 个 位 置 时 ， 交 
光 屏 上 的 图 形 为 两 信号 之 和 ; 在 第 二 个 位 置 ( - YA) 时 ， 荧光 屏 上 的 图 形 为 两 信号 之 差 。 

为 了 观察 被 测 信 号 随时 间 变 化 的 波形 ， 示 波 管 的 水 平 偏转 板 上 必须 加 以 线性 扫描 电压 
(锯齿 波 电 压 )。 这 个 扫描 电压 是 由 扫描 电路 产生 的 。 当 触发 信号 加 到 触发 电路 时 ， 触 发 了 
扫描 电路 ， 扫 描 电 路 就 产生 相应 的 扫描 信号 ; 当 不 加 触发 信号 时 ， 扫 描 电路 就 不 产生 扫描 
信号 。 

触发 有 内 触发 、 外 触发 两 种 ， 由 触发 选择 开关 来 选择 。 当 该 开关 置 于 内 的 位 置 时 ， 触 发 
信号 来 自 经 Y 轴 通 道 送 入 的 被 测 信 号 。 当 该 开关 置 于 外 的 位 置 时 ， 触 发 信号 是 由 外 部 送 入 
的 。 这 个 信号 应 与 被 测 信和 号 的 频率 成 整数 比 的 关系 。 示 波 器 在 使 用 中 ， 多 数 采用 内 触发 工作 
方式 。 


214 电子 元 器 件 基 础 及 电子 实验 实 训 


所 谓 内 触发 也 分 为 两 种 情况 ， 并 由 内 和 触发 选择 开关 控制 。 当 开关 置 于 常态 的 位 置 时 ， 触 
发 电路 的 触发 信号 来 自 Y4h、Ys 通 道 。 此 时 ， 两 个 通道 即 可 同时 稳定 地 显示 出 各 自 的 被 测 信 
号 。 当 用 双 踪 显示 来 做 时 间 比 较 分 析 时 ， 就 应 该 将 内 触发 选择 开关 置 于 Ys 的 位 置 。 在 这 个 
位 置 时 ， 触 发 电路 的 触发 信号 只 取 自 Ys 通道 的 输入 信和 号。 此 时 只 有 当 ws 、us 的 频率 成 整数 
比 时 ， 葡 光 屏 上 才能 同时 稳定 地 显示 两 个 波形 。 

扫描 电路 产生 的 扫描 信号 (锯齿 波 信号 ) 通过 X 轴 选 择 开关 接 到 X 轴 放 大 电路 ， 经 放 
大 后 送 到 示 波 管 的 X 轴 偏 转 板 。 这 就 是 通常 在 观察 信号 随时 间 变 化 的 波形 时 ， 开 关 选 扫描 
挡 的 情况 。 除 上 述 情况 外 ， 用 示波器 进行 其 他 测试 〈 比 如 观察 李 沙 育 图 形 ) 时 ， 开 关 置 X 
外 接 挡 ， 此 时 可 将 X 轴 输 入 端 输入 的 信号 ， 加 到 X 轴 放 大 电路 进行 放大 ， 随 后 再 送 至 X 轴 
偏转 板 。 

Z 轴 放 大 电路 对 荧光 屏 上 光 点 辉 度 起 着 调节 的 作用 ， 抹 去 不 必要 显示 的 光 点 轨迹 。 当 扫 
描 电 路 闸门 信号 来 到 Z 轴 放 大 电路 后 ，Z 轴 放 大 电路 便 输 出 正 向 的 增辉 脉冲 信号 ， 加 至 示 波 
管 的 控制 极 。 这 就 是 说 ， 在 扫描 信号 的 过 程 中 ， 荧 光 屏 上 的 光 点 得 以 增辉 ; 在 电子 开关 的 转 
换 过 程 中 ， 电 子 开关 电路 将 输出 脉冲 信号 也 加 至 Z 轴 放 大 电路 ， 此 时 Z 轴 放 大 电路 便 输出 
负 向 脉冲 信号 ， 加 至 示 波 管 的 控制 极 。 这 样 ， 在 电子 开关 的 转换 过 程 中 ， 就 消去 了 两 个 通道 
交替 工作 时 的 过 渡 光 点 ， 以 提高 显示 波形 的 清晰 度 。 

校正 信号 电路 产生 一 个 一 定 频率 、 一 定 幅 度 的 矩形 信号 (如 国产 SR -8 型 双 踪 示波器 
的 校正 信号 是 频率 为 kHz 、 幅 度 为 1V) 。 它 是 作 校正 Y 轴 放 大 电路 的 灵敏 度 和 X 轴 的 扫描 
速度 之 用 的 。 

高 、 低 压 电 源 供给 电路 中 的 低压 是 供给 示波器 各 级 所 需 的 低压 电源 的 ， 高 压 是 供给 示 波 
管 显 示 系 统 电源 的 。 


4.3.2 示波器 的 测试 应 用 


1. 电压 的 测量 

利用 示波器 所 做 的 任何 测量 ， 都 是 归结 为 对 电压 的 测量 。 示 波 器 可 以 测量 各 种 波形 的 电 
压 幅 度 ， 既 可 以 测量 直流 电压 和 正 弱电 压 ， 又 可 以 测量 脉冲 或 非 正 弦 电 压 的 幅度 。 更 有 用 的 
是 它 可 以 测量 一 个 脉冲 电压 波形 各 部 分 的 电压 幅 值 ， 如 上 冲 量 或 顶部 下 降 量 等 。 这 是 其 他 任 
何 电 压 测 量 仪器 都 不 能 比拟 的 。 

(1) 直接 测量 法 

所 谓 直接 测量 法 ， 就 是 直接 从 屏幕 上 量 出 被 测 电压 波形 的 高 度 ， 然 后 换算 成 电压 值 。 定 
量 测试 电压 时 ， 一 般 把 Y 轴 灵 敏 度 开关 的 微调 旋钮 转 至 “校准 ”位 置 上 ， 这样 ， 就 可 以 从 
“V/div” 的 指示 值 和 被 测 信 号 占 取 的 纵 轴 坐 标 值 直 接 计 算 被 测 电 压 值 。 所 以 ， 直 接 测量 法 
叉 称 为 标尺 法 。 

1) 交流 电压 的 测量 。 将 Y 轴 输 入 耦合 开关 置 于 “AC” 人 位置， 显示 出 输入 波形 的 交流 
成 分 。 如 交流 信号 的 频率 很 低 时 ， 则 应 将 Y 轴 输入 耦合 开关 置 于 “DC” 位 置 。 

将 被 测 波形 移 至 示 波 管 屏幕 的 中 心 位 置 ， 用“V/div” 开 关 将 被 测 波 形 控 制 在 屏幕 有 效 
工作 面积 的 范围 内 ， 按 坐标 刻度 片 的 分 度 读 取 整个 波形 所 占 Y 轴 方 向 的 度数 五， 则 被 测 电压 
的 峰 一 峰值 V,_p 可 等 于 “V/Adiv” 开 关 指示 值 与 五 的 乘积 。 如 果 使 用 探 尖 测量 时 ， 应 把 探头 
的 衰减 量 计算 在 内 ， 即 把 上 述 计算 数值 乘 10。 
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例如 ， 示 波 器 的 Y 轴 灵 敏 度 开关 “V/Adiv” 位 于 0.2 挡 级 ， 被 测 波形 占 立 轴 的 坐标 幅度 
万 为 $gdiy， 则 此 信和 号 电压 的 峰 一 峰值 为 1V。 如 是 经 探头 测量 ， 仍 指示 上 述 数值 ， 则 被 测 信 
号 电压 的 峰 一 峰值 就 为 10V。 

2) 直流 电压 的 测量 。 将 Y 轴 输 入 耦合 开关 置 于 “地 ”人 位置， 触发 方式 开关 置 “自动 ” 
位 置 ， 使 屏幕 显示 一 水 平 扫描 线 ， 此 扫描 线 便 为 零 电 平 线 。 

将 了 轴 输 入 耦合 开关 置 于 “DC” 位 置 ， 加 入 被 测 电压 ， 此 时 ， 扫 描 线 在 立轴 方向 产生 
跳 变 位 移 石 ,被 测 电压 即 为 “V/div” 开 关 指 示 值 与 太 的 乘积 。 

直接 测量 法 简单 易 行 ， 但 误差 较 大 。 产 生 误 差 的 因素 有 读数 误差 、 视 差 和 示波器 的 系统 
误差 (衰减 器 、 偏 转 系统 、 示 波 管 边缘 效应 ) 等 。 

(2) 比较 测量 法 

比较 测量 法 就 是 用 一 已 知 的 标准 电压 波形 与 被 测 电压 波形 进行 比较 求 得 被 测 电 压 值 。 

将 被 测 电压 凤 输入 示波器 的 Y 轴 通 道 ， 调 节 YY 轴 灵 敏 度 选 择 开 关 “V/div” 及 其 微调 
旋钮 ， 使 荧光 屏 显 示 出 便于 测量 的 高 度 五 . 并 做 好 记录 ， 且 “V/Adiv” 开 关 及 微调 旋钮 位 置 
保持 不 变 。 去 掉 被 测 电压 ， 把 一 个 已 知 的 可 调 标准 电压 及 输入 Y 轴 , 调节 标准 电压 的 输出 
幅度 ， 使 它 显 示 与 被 测 电压 相同 的 幅度 。 此 时 ， 标 准 电压 的 输出 幅度 等 于 被 测 电压 的 幅度 。 
比较 法 测量 电压 可 避免 垂直 系统 引起 和 误差 ， 因 而 提高 了 测量 精度 。 

2. 时 间 的 测量 

示波器 时 基 能 产生 与 时 间 呈 线性 关系 的 扫描 线 ， 因 而 可 以 用 荧光 屏 的 水 平 刻度 来 测量 波 
形 的 时 间 参 数 ， 如 周期 性 信号 的 重复 周期 、 脉 冲 信 号 的 宽度 、 时 间 间 隔 、 上 升 时 间 (前 沿 ) 
和 下 降 时 间 (后 治 ) 、 两 个 信号 的 时 间 差 等 。 

将 示波器 的 扫 速 开关 “t/div” 的 “微调 ”装置 转 至 校准 位 置 时 ， 显 示 的 波形 在 水 平方 
向 刻度 所 代表 的 时 间 可 按 “tdiv” 开 关 的 指示 值 直 读 计算 ， 从 而 较 准 确 地 求 出 被 测 信 号 的 
时 间 参 数 。 

3. 相位 的 测量 

利用 示波器 测量 两 个 正弦 电压 之 间 的 相位 差 具有 实用 意义 ， 用 计数 器 可 以 测量 频率 和 时 
间 ， 但 不 能 直接 测量 正弦 电压 之 间 的 相位 关系 。 利 用 示波器 测量 相位 的 方法 很 多 ， 下 面 仅 介 
绍 几 种 常用 的 简单 方法 。 

(1) 双 踪 法 

双 踪 法 是 用 双 踪 示波器 在 荧光 屏 上 直接 比较 两 个 被 测 电压 的 波形 来 测量 其 相位 关系 。 测 
量 时 ， 将 相位 超前 的 信号 接 人 Ys 通道 ， 男 一 个 信号 接 入 Y, 通道。 选用 Ys 触发 。 调 节 “ty 
div” 开 关 ， 使 被 测 波形 的 一 个 周期 在 水 平 标尺 上 准确 地 占 满 8div， 这 样 ， 一 个 周期 的 相 角 
360° 被 8 等 分 ,每 1div 相当 于 45"。 读 出 超前 波 与 滞后 波 在 水 平 轴 的 差距 了 ， 按 下 式 计算 相 
位 差 由 : 


$=45°/div x T( div) 
如 T=1.5div, 则 $=45°/div x1.5div=67.5° 
(2) 李 沙 育 图 形 法 测 相 位 
将 示波器 的 X 轴 选 择 置 于 X 轴 输 入 位 置 ， 将 信号 ul 接 入 示波器 的 Y 轴 输入 端 ， 信 号 u， 
接 入 示波器 的 X 轴 输入 端 。 适 当 调 节 示 波 器 面板 上 相关 旋钮 ， 使 区 光 屏 上 显现 一 个 大 小 适 
宜 的 椭圆 (在 特殊 情况 下 ， 可 能 是 一 个 正 圆 或 一 根 斜 线 ) 。 
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形成 椭圆 的 原理 如 图 4-9 所 示 。 由 图 可 见 ， 设 
Y 轴 偏 转 板 上 的 信和 号 四 提前 于 X 轴 偏转 板 上 的 信和 号 
心 的 1/8 周期 ， 设 已 的 初 相 为 零 ， 即 $, =0， 因 此 
当 久 为 零 时 ,wi 为 一 个 较 大 的 值 ， 如 图 中 的 “0” 
点 。 此 时 ， 严 光 屏 上 的 光 点 也 相应 地 位 于 “0” 点。 
随 着 时 间 的 变化 ，wi 上 升 ， 岂 也 上 升 ， 则 有 奕 光 屏 上 
的 光 点 向 右上 方 移动 。 当 经 1/8 周期 后 ，wj 、 岂 分 
别 到 达 “1” 点 ， 此 时 wi 到达 最 大 值 ，w 为 一 个 较 
大 的 值 ， 获 光 屏 上 的 光 点 位 于 相应 的 “1”。 如 此 继 
续 下 去 ， 菊 光 屏 上 的 光 点 将 描 出 一 个 顺 时 针 旋 转 的 


椭圆 。 如 果 ul 滞后 于 wu, ， 则 形成 一 个 逆 时 针 旋转 的 , 

椭圆 。 当 然 ， 这 只 有 在 信号 频率 很 低 时 (如 几 赫 ee 

效 ) ， 且 在 短 余 辉 的 荧光 屏 上 便 会 清楚 地 看 到 荧光 屏 

上 的 光 点 顺 时 针 或 逆 时 针 旋 转 的 现象 。 由 上 述 可 见 椭圆 的 形状 是 随 两 个 正弦 信号 电压 ui 、 
由 相位 差 的 不 同 而 不 同 。 因 此 可 以 根据 椭圆 的 形状 确定 两 个 正弦 信号 之 间 的 相位 差 Ab。 在 


图 4-9 中 设 4 是 椭圆 与 Y 轴 交 点 的 纵 坐 标 ，B 是 椭圆 上 各 点 坐标 的 最 大 值 。 由 图 可 见 ，4 是 


对 应 于 1=0 时 wj 的 瞬时 电压 ， 即 
A= Uising 
B 是 对 应 于 wi 的 幅 值 ， 即 
B=U, 


便 ， 
计算 


果 椭 


于 是 A/B= (Usinbi) /Un = sing 
且 由 于 假设 $, =0， 所 以 
Ag = 中 一 中 = 中 

由 此 可 得 

Ag = 中 | =arc sin( A/B) 
同 理 ， 相 位 差 Ab 也 可 用 式 Ab = 由 = arc sin (CLD) 来 表示 。 在 实际 测试 中 为 读数 方 
常 读 取 24, 2B (或 2C，2D)， 按 式 Ab =arc sin (24/2B) 或 Ab =arc sin (2C/2D) 来 
相位 差 。 
图 4-10 所 示 的 各 种 图 形 分 别 表示 正弦 信号 电压 在 不 同 相位 差 时 的 情况 。 不 难看 出 ， 如 
圆 的 主轴 在 第 1 和 第 3 象限 内 ， 则 相位 差 在 0° ~90° 或 270° ~360° 之 间 ; 如 果 主 轴 在 第 


2 和 第 4 象限 内 ， 则 相位 差 在 90° ~180° 或 180° ~270° 之 间 。 


| ON NS 


0? 或 360。 | 30° 或 330”| 60° 或 300? | 90? 或 270 | 120° 或 240? | 150° 或 210° 180° 
相位 闫 
(4/B=0) | (4/B=0.5) | (4/B=0.866)| (4/B=1) |(4/B=0.866)| (4/B=0.5) | (4/B=0) 


图 4-10 不 同 相位 差 时 的 图 


或 
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4. 频率 的 测量 

用 示波器 测量 信号 频率 的 方法 很 多 ， 下 面 介 绍 常用 的 两 种 基本 方法 。 

(1) 周期 法 

对 于 任何 周期 信号 ， 可 用 前 述 的 时 间 间 隔 的 测量 方法 ， 先 测定 其 每 个 周期 的 时 间 7， 再 
用 下 式 求 出 频率 f: f=1/7。 

例如 ,示波器 上 显示 的 被 测 波形 ， 一 周期 为 8div，“t/div” 开 关 置 “lps” 位 置 ,， 其 
“微调 ” 置 “ 校 准 ” 位 置 。 则 其 周期 和 频率 计算 如 下 : 

T=1lus/div x8div =8hs 
=1/8hs =125kHz 

所 以 ， 被 测 波形 的 频率 为 125kHz。 

(2) 李 沙 育 图 形 法 测 频率 

将 示波器 置 X-Y 工 作 方式 ， 被 测 信号 输入 立轴 ， 标 准 频率 信号 输入 “X 外 接 ”， 慢 慢 
改变 标准 频率 ， 使 这 两 个 信号 频率 成 整数 倍 时 ， 例 如 :f=1:2， 则 在 奕 光 屏 上 会 形成 稳定 
的 李 沙 育 图 形 。 


李 沙 育 图 形 的 形状 不 但 与 两 个 偏转 电压 的 相位 有 关 ， 而 且 与 两 个 偏转 电压 的 频率 也 有 


关 。 用 描 迹 法 可 以 画 出 与 xy 的 各 种 频率 比 、 不 同 相 位 差 时 的 李 沙 育 图 形 ， 几 种 不 同 频率 
比 的 李 沙 育 图 形 如 图 4-11 所 示 。 
dp jo 
和 
fe 1:1 2:1 3:1 3 


图 4-11 常用 频率 比 的 李 沙 育 图 形 
利用 李 沙 育 图 形 与 频率 的 关系 ， 可 进行 准确 的 频率 比较 来 测定 被 测 信 号 的 频率 。 其 方法 


是 分 别 通 过 李 沙 育 图 形 引 水 平 线 和 牌 直 线 ， 所 引 的 水 平 线 重 直线 不 要 通过 图 形 的 交叉 点 或 与 
其 相 切 。 


f/f =m/n 
若水 平 线 与 图 形 的 交点 数 为 m， 垂 直线 与 图 形 的 交点 数 n， 则 当 标 准 频率 f， (或) 为 
已 知 时 ， 由 上 式 可 以 求 出 被 测 信 号 频率 f， (或)。 显 然 ， 在 实际 测试 工作 中 ， 用 李 沙 育 图 
形 进行 频率 测试 时 ， 为 了 使 测试 简便 正确 ， 在 条 件 许可 的 情况 下 ， 通 常 尽 可 能 调节 已 知 信号 
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的 频率 ,使 区 光 屏 上 显示 的 图 形 为 圆 或 椭圆 ， 这 时 被 测 信 号 频率 等 于 已 知 信号 频率 。 
由 于 加 到 示 波 咒 上 的 两 个 电压 相位 不 同 ， 菊 光 屏 上 图 形 会 有 不 同 的 形状 ， 但 这 对 确定 未 


知 频率 并 无 影响 。 


李 沙 育 图 形 法 测量 频率 是 相当 准确 的 ， 但 操作 较 费 时 。 同 时 ， 它 只 适用 于 测量 频率 较 低 


的 信号。 


5. 使 用 不 当 造 成 的 异常 现象 
示 波 融 在 使 用 过 程 中 ， 往 往 由 于 操作 者 对 于 示 波 原理 不 甚 理解 和 对 示波器 面板 控制 装置 


的 作用 不 熟悉 ， 


会 出 现 由 于 调节 不 当 而 造成 异常 现象 。 现 把 示 波 融 使 用 过 程 中 ， 常 见 的 由 于 


使 用 不 当 而 造成 的 异常 现象 及 其 原因 罗列 于 如 表 4-1 所 示 表 中 ， 供 示 波 带 使 用 者 参考 。 


表 4-1 示波器 使 用 不 当 造成 的 异常 现象 及 原因 


现象 原 因 

1) 电源 未 接 通 
2) 辉 度 旋 钮 未 调节 好 

了 交点 或 波形 

没有 净 辟 或 波形 3) X、Y 轴 移 位 旋钮 位 置 调 偏 
4) Y 轴 平 衡 电位 器 调整 不 当 ， 造 成 直流 放大 电路 严重 失衡 
1) 触发 源 选 择 开 关 置 于 外 挡 ， 且 无 外 触发 信号 输入 ， 则 无 锯齿 波 产 生 
2) 电 平 旋钮 调节 不 当 

NA 3) 稳定 度 电 位 器 没有 调整 在 使 扫描 电路 处 于 待 触 发 的 临界 状态 

a" 4) X 轴 选 择 误 置 于 X 外 接 位置 ， 且 外 接 插座 上 又 无 信号 输入 
5) 双 踪 示波器 如 果 只 使 用 A 通道 (B 通道 无 输入 信号) ， 而 内 触发 开关 置 
于 拉 Y 位置， 则 无 锯齿 波 产生 
1) 输入 耦合 方式 DC - 接地 -AC 开关 误 置 于 接地 位 置 

垂直 方向 无 展示 2) 输入 端的 高 、 低 电位 端 与 被 测 电路 的 高 、 低 电位 端 接 反 
3) 输入 信号 较 小 ， 而 V/div 误 置 于 低 灵 敏 度 挡 
1) 稳定 度 电 位 器 顺 时 针 旋 转 过 度 ， 致 使 扫描 电路 处 于 自 激 扫 描 状 态 (未 


波形 不 稳定 


[天 


处 于 待 触发 的 临界 状态 ) 


2) 触发 耦合 方式 AC、AC (H) 、DC 姑 


选择 相应 挡 级 
3) 选择 高 频 触 发 状态 时 ， 


F 关 未 能 按照 不 同 触 发 信号 频率 正确 


触发 源 选 择 


4) 部 分 示波器 扫描 处 于 


关 误 置 于 外 挡 (应 置 于 内 挡 ) 
动 挡 (连续 扫描 ) 时 ,波形 不 稳定 


致使 


t/div 开关 选择 不 当 ， 


了 扫描 <<f 信 号 


垂直 线条 密集 或 呈现 一 和 矩形 


Vdiv 半 选 择 不 当 ， 致 使 /扫描 >>f 信 和 号 


垂直 方向 的 电压 读数 不 准 


1) 未 进行 垂直 方向 的 偏转 灵敏 度 (wdiv) 校准 
2) 进行 wdiv 校准 时 ，wdiv 微调 旋钮 未 置 于 校正 位 置 ( 即 顺 时 针 方 向 未 


旋 足 ) 


3) 进行 测试 时 ，wdiv 微调 旋钮 调 离 了 校正 位 置 ( 即 调 离 了 顺 时 针 方 向 旋 


足 的 位 置 ) 


4) 使 用 10:1 误 减 探头 ， 计 算 


有 压 时 未 乘 以 10 倍 


5) 被 测 信号 频率 超过 示波器 的 最 高 使 用 频率 ， 示 波 器 读数 比 实际 值 偏 小 
6) 测 得 的 是 峰 - 峰值 ， 正 弦 有 效 值 需 换算 求 得 
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( 续 ) 

现 象 原 因 

1) 未 进行 水 平方 向 的 偏转 灵敏 度 (Vdiv) 校准 

2) 进行 Vdiv 校准 时 ，vdiv 微调 旋钮 未 置 于 校准 位 置 ( 即 顺 时 针 方 向 未 旋 足 ) 
3) 进行 测试 时 ，t/div 微调 旋钮 调 离 了 校正 位 置 ( 即 调 离 了 顺 时 针 方 向 旋 
足 的 位 置 ) 
4) 扫 速 扩展 开关 和 置 于 拉 ( x10) 位 置 时 ， 测 试 未 按 div 开关 指示 值 提高 
灵敏 度 10 倍 计算 


水 平方 向 的 读数 不 准 


1) Y 轴 输入 耦合 选择 DC - 接地 - AC 开关 误 置 于 AcC 挡 (应 置 于 DC 挡 ) 


交 直 流 秋 加 信号 的 直流 电压 什 分 关 
和 流 委 各 信号 的 直流 电压 信 分 辨 。。。 测试 前 未 将 DC - 接地 - AC 开关 置 于 接地 挡 进 行 直 流 电 平 参考 点 校正 
机 3 ) Y 轴 平 衡 电位 器 未 调整 好 


1) 双 踪 示波器 误 把 内 触发 ( 拉 Ys) 开关 置 于 按 (常态 ) 位 置 应 把 该 开关 
置 于 拉 Y 位 置 
2) 双 踪 示波器 没有 正确 选择 显示 方式 开关 的 交替 和 断 续 挡 


— 


测 不 出 两 个 信号 间 的 相位 差 (波形 


显示 法 ) 
3) 单线 示波器 触发 选择 开关 误 置 于 内 挡 
4) 单线 示波器 触发 选择 开关 虽 置 于 外 挡 ， 但 两 次 外 触发 未 采用 同一 信和 号 
er Wdiv 开关 选择 不 当 ， 扫 描 频率 误 按 调 幅 波 载波 频率 选择 〈 应 按 音频 调幅 信 
调幅 波形 失常 


号 频率 选择 ) 


1) 稳定 度 电位 器 未 调整 在 待 触发 的 临界 触发 点 上 
波形 调 不 到 要 求 的 起 始 时 间 和 部 位 2) 触发 极 性 ( + 、- ) 与 触发 电 平 (+ 、- ) 配合 不 当 
3) 触发 方式 开关 误 置 于 自动 挡 (应 置 于 常态 挡 ) 


4.3.3 ”ST -16 型 单 踪 示 波 器 的 使 用 


1. 使 用 前 的 检查 
1) 将 仪器 面板 上 各 个 控制 机 件 置 于 如 表 4-2 所 示 的 位 置 。 
表 4-2 ”控制 机 件 所 置 位 置 


控制 机 件 作用 位 置 控制 机 件 作用 位 置 
和 : 逆 时 针 旋转 电 平 自动 
(®) 居中 t/div 2ms 
O 居中 X 轴 微 调 校准 
上 个 居中 +、 一 、X 外 接 + 
居中 内 、TV、 外 内 

立轴 微调 校准 
Vrdiv TT 
AC DC 4 


2) 接 通 电源 ， 指 示 灯 应 有 红 光 显示 ， 稍 待 片刻 ,仪器 进入 正常 工作 。 
3) 顺 时 针 调节 辉 度 电位 器 ， 此 时 屏 上 应 显示 不 同步 的 校准 信和 号 方 波 。 
4) 将 触发 电 平 (LEVEL) 调 至 “自动 (AUTO)” 位 置 ， 并 向 道 时 针 方 向 转动 直至 方 
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波 波形 同步 (波形 稳定 不 动 ) ， 然 后 将 方 波 波形 移 
至 屏幕 中 间 。 若 仪器 性 能 基本 正常 ， 则 此 时 屏 上 显 
示 的 方 波 垂直 幅度 约 为 5div， 方 波 周 期 在 水 平 轴 上 
的 宽度 约 为 10div (电网 频率 50Hz)， 如 图 4-12 
所 示 。 

2. 使 用 前 的 校准 

1) 当 仪 器 已 符合 上 述 要 求 ， 并 等 待 数 分 钟 
后 ,调节 面板 上 的 “平衡 ”电位 器 ， 使 在 改变 灵 # 
敏 度 “V/div” 挡 级 开关 时 ， 显 示 的 波形 不 发 生 Y 图 4-12 触发 1 
轴 方 向 上 的 位 移 。 

2) 仪器 在 使 用 前 ， 必 须 对 垂直 系统 的 增益 校准 和 水 平 系统 的 扫描 校准 分 别 进行 校准 ， 
使 屏幕 上 所 显示 校准 信号 的 垂直 幅度 恰好 为 5div， 周 期 宽度 恰好 为 10div。 

3. 电压 测量 

当 示 波 器 已 完成 上 述 简单 校准 后 ， 即 可 对 被 测 信 号 波形 的 电压 幅度 进行 定量 测定 。 

1) 直流 电压 的 测量 。 被 测 信号 中 如 果 含有 直流 电 平 且 需 对 此 直流 电 平 进行 测量 时 ， 首 
先 应 确定 一 个 相对 的 参考 基准 电位 。 一 般 情况 下 ， 基 准 电 位 直接 采用 仪器 的 地 电位 ， 其 测量 
步骤 如 下 。 

将 垂直 系统 的 输入 耦合 选择 开关 置 于 “上 ”， 和 触发 电 平 电位 器 置 于 “自动 "， 使 屏幕 上 
出 现 一 条 扫描 基线 ， 并 按 被 测 信和 号 的 幅度 和 频率 将 “Vvdiv” 挡 级 开关 和 “tdiv” 扫 速 开关 
置 于 适当 位 置 ， 然 后 调节 “1 + ”垂直 移 位 电位 器 ， 使 扫描 基线 与 某 一 坐标 横 线 重合 ， 作 
为 基准 电 平 ， 如 图 4-13 所 示 。 


Sdiv 


甩 平 调整 


交流 分 量 
引 直流 分 量 
ay 
El | 
5| § 
基准 电 半 


图 4-13 垂直 系统 的 输入 耦合 
将 输入 耦合 选择 开关 改 置 于 “DC” 位 置 ， 并 将 信和 号 直接 或 经 10: 1 衰减 探 极 接 入 仪器 的 
Y 轴 输 入 插座 ， 然 后 调节 触发 “ 电 平 ”使 信号 波形 稳定 。 
根据 屏幕 坐标 刻度 ,分别 读 出 显示 信号 波形 的 交流 分 量 ( 峰 一 峰 ) 为 4div， 直 流 分 量 
为 Bdiv， 以 及 被 测 信 号 某 特定 点 R 与 参考 基线 间 的 瞬时 电压 值 为 Cdiv。 若 仪器 “V/Adiv” 描 
级 的 标 称 值 为 0.2V/div， 同 时 了 轴 输入 端 使 用 了 10: 1 衰减 探 极 ， 则 被 测 信 号 的 各 电压 值 分 


别 如 下 。 
被 测 信号 交流 分 量 : V,_,=0.2 (V/div) x4 (div) xl0 =24 (V) 
被 测 信号 直流 分 量 : =0.2 (V/div) xB (div) xl0 =2B (V) 
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被 测 信 号 RR 点 瞬时 值 : V, =0.2 (V/div) xC (div) x10=2C (V) 
2) 交流 电压 的 测量 。 对 于 交流 电压 一 般 是 直接 测量 交流 分 量 的 峰 一 峰值 。 测 量 时 ， 通 
常 使 被 测 信号 通过 输入 端的 隔 直 电 容 ， 信 和 号 中 所 含 的 交流 分 量 予 以 分 离 ; 否则 ， 被 测 信和 号 的 
交流 与 直流 分 量 倒 加 后 往往 会 超过 放大 器 的 有 效 动态 范围 ， 于 是 不 得 不 采用 较 低 的 输入 灵敏 
度 挡 级 ， 从 而 影响 交流 分 量 的 测量 精度 。 除 可 按 上 述 直流 电压 的 测量 方法 外 ， 交 流 电压 的 测 
量 一 般 应 按 如 下 步骤 进行 。 
将 垂直 系统 的 输入 耦合 选择 开关 置 于 “AC”, “Vvdiv” 挡 级 开关 和 “tdiv” 扫 速 开关 
根据 被 测 信 号 的 幅度 和 频率 选择 适当 的 挡 级 ， 并 将 被 测 信 号 直接 或 通过 10: 1 探 极 输入 仪器 
的 Y 轴 输 入 端 ， 调 节 触 发 电 平 使 波形 稳定 ， 如 图 4-14 所 示 。 

根据 屏幕 的 坐标 刻度 ， 读 出 显示 信和 号 波形 的 峰 一 峰值 为 Ddiv， 如 “V/Adiv” 挡 级 标 称 值 
为 0.1V/div, 且 Y 轴 输入 端 使 用 了 10: 1 探 极 ， 则 被 测 信 号 的 峰 一 峰值 应 为 


V, ,=0. 1(V/div) xD( div) x10 =D(V) 


4. 时 间 测 量 

当 仪 器 已 在 使 用 前 对 时 基 扫 速 tdiv 校准 后 ， 即 可 对 被 测 信 号 波形 上 任意 两 点 间 的 时 间 
参数 进行 定量 测量 。 其 步 又 如 下 所 述 。 

1) 按 被 测 信 号 的 重复 频率 或 信号 波形 上 两 特定 点 P 与 0 的 时 间 间 隔 ， 选 择 适 当 的 “ty 
div” 扫 速 挡 级 ,使 两 特定 点 的 距离 在 屏幕 的 有 效 工 作 面 内 到 达 最 大 限度 ， 以 便 提 高 测量 精 
度 ， 如 图 4-15 所 示 。 


4.5div 


图 4-14 调节 触发 电 平 图 4-15” ”时间 测 量 


四 | 
间 


2) 根据 屏幕 坐标 线 的 刻度 ， 读 取 被 测 信号 两 特定 点 P 与 0 间 的 距离 为 Ddiv， 如 “区 

div” 扫描 开 关 挡 级 的 标 称 值 为 2ms/div, D =4.5div， 则 P、0 两 点 的 时 间 间 隔 值 为 
t=2(ms/div) xD(div) =2D(ms) =9(ms) 

5. 脉冲 上 升 时间 的 测量 

仪器 对 时 基 扫 速 Wdiv 校准 后 ， 即 可 对 脉冲 的 前 治 上 升 时 间 进 行 测定 ， 其 测量 步 又 如 下 。 

1) 按照 被 测 信号 的 幅度 选择 “Vvdiv” 挡 级 ， 并 调节 灵敏 度 “ 微 调 ” 电 位 器 ， 使 屏幕 
上 显示 的 波形 垂直 幅度 恰 为 Sdiv。 
2) 调节 触发 电 平 及 “全 ”水 平移 位 电位 器 ， 并 按照 脉冲 前 沿 上 升 时 间 的 宽度 ， 选 择 适 
当 的 “tdiv” 扫 速 挡 级 ， 使 屏幕 上 显示 的 信和 号 波形 如 图 4-16 所 示 。 
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0.Sdiv 


Sdiv 


0.5div 


| 一 


Teawv 
图 4-16 ”上 升 时 间 

3) 根据 屏幕 坐标 刻度 上 显示 的 波形 位 置 ， 读 取 被 测 信 号 波形 的 前 沿 在 垂直 幅度 的 10% 
与 90% 两 位 置 间 的 时 间 间 隔 距 离 为 Ddiv， 若 “tdiv” 挡 的 标 称 值 为 0.1 ps/div, D =1. 6div， 
则 前 沿 上 升 时 间 为 


t, = MB = V1.6 x100)? -70° ~ 144 (ns) 

式 中 ,与 为 垂直 幅度 10% 与 90% 的 时 间 间 隔 ; 为 仪器 的 固有 上 升 时 间 ， 约 为 70ns。 

6. 频率 测量 

对 于 重复 信号 的 频率 测量 ， 一 般 可 按时 间 测 量 的 步骤 测 出 信号 的 周期 ， 并 按 其 倒数 算出 
频率 值 ， 其 正确 度 取决 于 周期 的 测量 精度 。 

例如 ， 测 得 某 重 复 信 号 周期 了 =4 ns， 则 频率 为 

f=1/T=1/(4 x10-5) =0.25 x105 =250( kHz) 

如 果 借 助 信号 发 生 器 的 已 知 频率 ， 并 利用 李 沙 育 图 形 法 ， 亦 可 测 出 信号 的 频率 值 ， 但 其 
精度 将 直接 取决 于 信 其 测量 步骤 如 下 。 

1) 将 被 测 信 号 输入 示波器 的 Y 输 入 插座 ， 而 将 已 知 频率 信号 输入 示波器 的 “外 接 X” 
输入 插座 。 

2) 根据 屏幕 上 显示 的 李 沙 育 图 形 的 比值 及 已 知 频率 信号 的 频率 值 f ， 计 算 被 测 信 号 的 
频率 值 fy 。 

图 4-17 所 示 为 了 Y 轴 和 X 轴 均 输入 正 
弱 波 时 的 李 沙 育 图 形 ， 被 测 信 号 的 频率 
值 及 的 求法 如 下 。 


Nx 为 X 轴 与 图 形 交 点 数 ; Ny 为 Y 
轴 与 图 形 交点 数 ， 被 测 信号 的 频率 值 相位 差 45* 上 IN XN 
3:1 3 学 


与 已 知 信 号 的 频率 值 f 之 间 有 如 下 
关系 : 
fy:fx =Nx: Ny 


N :fx 1 
所 以 和 


图 4-17 李 沙 育 图 形 
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4.3.4 SR -8 型 双 踪 示波器 的 使 用 


SR -8 型 双 踪 示波器 具有 两 个 输入 通道 ， 因 此 它 能 同时 观察 两 路 信号 ， 可 以 比较 方便 地 
量 两 个 信号 的 相位 差 。 

该 示波器 的 扫描 速率 分 为 21 挡 ， 采 用 1 -2 -5 系列 标 称 ， 范 围 是 0.2 ps/div ~ 1s/div。 
X 轴 和 两 个 Y 轴 粗 调 旋钮 的 顶端 都 有 一 个 微调 旋钮 ， 这 个 微调 旋钮 可 用 于 微调 示波器 上 每 
一 格 所 代表 的 数值 ， 如 把 微调 旋钮 逆 时 针 旋 到 底 并 把 挡 位 选 在 “1s/div”， 则 对 应 的 扫描 速 
率 为 2.5s/div。 微 调 旋 钮 顺 时 针 旋 到 底 则 处 于 校准 状态 ， 此 时 示波器 的 显示 值 是 正确 的 ， 所 
以 测量 精确 参数 的 时 候 ， 需 要 使 示波器 处 于 校准 状态 。 微 调 的 主要 作用 是 使 扫描 速率 连续 ， 
或 者 说 是 使 得 使 用 者 可 以 选择 一 个 最 佳 的 观察 背景 。 若 把 X 粗 调 旋 钮 置 于 “X 外 接 ” 处 ， 
则 X 轴 的 扫描 信号 可 以 由 “外 触发 ，X 外 接 ” 端 子 输入 。 拔 出 “xl10” 开 关 时 可 使 扫描 速率 
是 挡 位 开关 所 表示 值 的 10 倍 。 

Y 轴 输 入 分 为 11 挡 ， 范围 是 10mV/div ~ 20V/div， 可 输入 信号 频率 范围 AC 耦合 ， 
10Hz ~15MHz; DC 耦合 ,0 ~ 15MHz。 在 此 说 明 一 点 ， 直 流 (DC) 信号 指 的 是 信号 的 极 性 
是 单 极 的 ， 即 只 有 大 小 的 变化 而 没有 极 性 的 变化 。 例 如 ， 正 弦 交 流 电压 信号 经 过 二 极 管 半 波 
整流 后 形成 的 电压 信号 就 是 直流 的 。 不 要 把 由 电池 产生 的 幅度 、 极 性 都 不 变 的 信号 当成 是 直 
流 的 唯一 形式 。 前 面 在 介绍 信号 发 生 器 时 讲 过 方 波 发 生 器 产生 的 幅 值 不 变 而 极 性 变 的 信和 号 却 
是 交流 信号 ， 所 以 同样 也 不 要 把 正弦 波 信号 当成 是 唯一 合法 的 交流 信号 。 但 是 后 面 讲 到 信号 
中 的 “直流 成 分 ”"， 指 的 是 一 段 时 间 内 的 波形 与 X 轴 所 形成 的 上 部 分 面积 与 下 部 分 面积 的 差 
再 除 以 对 应 的 时 间 值 。 

1. 面板 装置 

SR -8 型 双 踪 示波器 的 面板 图 如 图 4-18 所 示 。 其 面板 装置 按 其 位 置 和 功能 通常 可 划分 


C=, 


疯 


为 3 大 部 分 : 显示 、 垂 直 (Y 轴 ) 、 水 平 (X 轴 ) 。 现 分 别 介绍 这 3 个 部 分 控制 装置 的 作用 。 


2 扩展 
拉 x10 
mg ss 310. 


EY RCN A 
让 常态 0 
自动 DC6 内 @ 稳定 性 
A 


校准 拉 -YA 拉 -YB 


图 4-18 SR -8 型 双 踪 示波器 前 面板 
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(1) 显示 部 分 

主要 控制 件 为 : 

1) 电源 开关 。 

2) 电源 指示 灯 。 

3) 辉 度 : 调整 光 点 亮度 。 

4) 聚焦 : 调整 光 点 或 波形 清晰 度 。 

5) 辅助 聚焦 : 配合 “聚焦 ”旋钮 调节 清晰 度 。 

6) 标尺 亮度 : 调节 坐标 片上 刻度 线 亮 度 。 

7) 寻 迹 ， 当 按键 向 下 按时 ， 使 偏离 区 光 屏 的 光 点 回 到 显示 区 域 ， 而 寻 到 光 点 位 置 。 

8) 标准 信号 输出 : 1kHz、1V 方 波 校准 信号 由 此 引出 。 加 到 YY 轴 输 入 端 ， 用 以 校准 Y 
轴 输 入 灵敏 度 和 X 轴 扫 描 速 度 。 

(2) Y 轴 插件 部 分 

1) 显示 方式 选择 开关 用 以 转换 两 个 Y 轴 前 置 放大 器 Y, 与 Ys 工作 状态 的 控制 件 ， 具 有 
五 种 不 同 作用 的 显示 方式 : 

人 交替 : 当 显示 方式 开关 置 于 “交替 ”时 ， 电 子 开 关 受 扫 撒 信和 号 控制 转换 ， 每 次 扫描 
都 轮流 接 通 Y 或 Ys 信号 。 当 被 测 信 号 的 频率 越 高 ， 扫 描 信号 频率 也 越 高 ， 电 子 开关 转换 速 
率 也 越 快 ， 不 会 有 闪烁 现象 。 这 种 工作 状态 适用 于 观察 两 个 工作 频率 较 高 的 信号 。 

@) 断 续 ， 当 显示 方式 开关 置 于 “ 断 续 ”时 ， 电 子 开 关 不 受 扫描 信号 控制 ， 产 生 频 率 固 
定 为 200kHz 方 波 信和 号， 使 电子 开关 快速 交替 接 通 Y 和 Ys。 由 于 开关 动作 频率 高 于 被 测 信 
号 频率 ， 因 此 屏幕 上 显示 的 两 个 通道 信号 波形 是 断 续 的 。 当 被 测 信 号 频率 较 高 时 ， 断 续 现象 
十 分 明显 ， 其 至 无 法 观测 ;， 当 被 测 信号 频率 较 低 时 ， 断 续 现 象 被 掩盖 。 因 此 ， 这 种 工作 状态 
适合 于 观察 两 个 工作 频率 较 低 的 信号 。 

(8) Yh，、Yp: 显示 方式 开关 和 置 于 “Y，” 或 者 “Ys” 时 ， 表 示 示 波 器 处 于 单 通道 工作 ， 
此 时 示波器 的 工作 方式 相当 于 单 踪 示 波 器 ， 即 只 能 单独 显示 “Y，” 或 “Ys” 通 道 的 信号 
波形 。 

(@) Ys + Ys: 显示 方式 开关 置 于 “YA + Ya” 时 ， 电子 开关 不 工作 ，Y, 与 Ys 两 路 信号 均 
通过 放大 器 和 门 电路 ， 示 波 器 将 显示 出 两 路 信号 爱 加 的 波形 。 

2)“DC- 上 -AC” 为 耻 轴 输入 选择 开关 ， 用 以 选择 被 测 信 号 接 至 输入 端的 耦合 方式 。 
置 于 “DC” 人 位置， 实现 直接 耦合 ， 能 输入 含有 直流 分 量 的 交流 信号 ; 置 于 “AC” 位 置 ， 实 
现 交流 耦合 ， 只 能 输入 交流 分 量 ; 置 于 “上 ”位 置 ， 实 现 丫 轴 输 入 端 接 地 ， 这 时 显示 的 时 
基线 一 般 用 来 作为 测试 直流 电压 零 电 平 的 参考 基准 线 。 

3)“ 微 调 V/div” 为 灵敏 度 选择 开关 及 微调 装置 。 灵 敏 度 选择 开关 为 套 轴 结 构 ， 黑 色 
旋钮 是 立轴 灵敏 度 粗 调 装置 ， 自 10mVvdiv ~20V/div 分 11 挡 。 红 色 旋 钮 为 细 调 装置 ， 顺 
时 针 方 向 增加 到 满 度 时 为 校准 位 置 ， 可 按 粗 调 旋钮 所 指示 的 数值 ， 读 取 被 测 信 号 的 幅度 。 
当 此 旋钮 反 时 针 转 到 满 度 时 ， 其 变化 范围 应 大 于 2.5 信 ， 连 续 调节 “微调 ”电位 器 ， 可 
实现 各 挡 级 之 间 的 灵敏 度 覆 盖 ， 在 作 定量 测 量 时 ， 此 旋钮 应 置 于 顺 时 针 满 度 的 “校准 ” 
位 置 。 

4) 平衡 ， 当 YY 轴 放 大 器 输入 电路 出 现 不 平衡 时 ， 显 示 的 光 点 或 波形 就 会 随 “V/div” 
开关 的 “微调 ”旋转 而 出 现 Y 轴 方 向 的 位 移 ， 调 节 “ 平 衡 ” 电 位 器 能 将 这 种 位 移 减 至 最 小 。 
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5)“ 二 ”为 Y 轴 位 移 电 位 器 ， 用 以 调节 波形 的 垂直 位 置 。 

6)“ 极 性 、 拉 Y,” 为 Y, 通 道 的 极 性 转换 按 拉 式 开关 。 拉 出 时 Y, 通道 信号 倒 相 显示 ， 
即 显示 方 式 (YA + Ys) 时 ,显示 图 像 为 Ys -YA。 

7)“ 内 触发 、 拉 Ys” 为 触发 源 选择 开关 。 在 按 的 位 置 上 (常态 ) 扫描 触发 信号 分 别 取 
自 Y4 及 Ys 通道 的 输入 信和 号， 适应 于 单 踪 或 双 踪 显示 ， 但 不 能 够 对 双 踪 波形 作 时 间 比 较 。 当 
把 开关 拉 出 时 ， 扫 描 的 触发 信号 只 取 自 于 Y; 通 道 的 输入 信和 号， 因而 它 适合 于 双 踪 显示 时 对 
比 两 个 波形 的 时 间 和 相位 差 。 

8)“Y 轴 输 入 ”插座 采用 BNC 型 插座 ， 被 测 信 号 由 此 直接 或 经 探头 输入 。 

(3) X 轴 插 件 部 分 

1)“t/div” 扫 描 速 度 选择 开关 及 微调 旋钮 。X 轴 的 光 点 移动 速度 由 其 决定 ， 从 0. 2ps ~ 
1s 共 分 21 挡 级 。 当 该 开关 “微调 ”电位 器 顺 时针 方 向 旋转 到 底 并 接 上 开关 后 ， 即 为 “ 校 
准 ” 位 置 ， 此 时 “tdiv” 的 指示 值 即 为 扫描 速度 的 实际 值 。 

2) “扩展 、 拉 x 10” 为 扫描 速度 扩展 装置 。 是 按 拉 式 开关 ， 在 按 的 状态 作 正 常 使 用 ， 
拉 的 位 置 扫描 速度 增加 10 倍 。“t/div” 的 指示 值 ， 也 应 相应 计 取 。 采 用 “扩展 、 拉 x 10” 
适 于 观察 波形 细节 。 

3)“ 之 ”为 X 轴 位 置 调节 旋钮 。 系 X 轴 光 迹 的 水 平 位 置 调节 电位 器 ， 是 套 轴 结构 。 外 
圈 旋 钮 为 粗 调 装置 ， 顺 时 针 方 向 旋转 基线 右 移 ， 反 时 针 方 向 旋转 则 基线 左 移 。 置 于 套 轴 上 的 
小 旋钮 为 细 调 装置 ， 适 用 于 经 扩展 后 信号 的 调节 。 

4) “外 触发 、X 外 接 ” 插 座 采 用 BNC 型 插座 。 在 使 用 外 和 触发 时 ， 作 为 连接 外 触发 信号 
的 插座 。 也 可 以 作为 X 轴 放 大 器 外 接 时 信号 输入 插座 。 其 输入 阻抗 约 为 1MQ。 外 接 使 用 时 ， 
输入 信号 的 峰值 应 小 于 12V。 

5)“ 触 发 电 平 ” 旋 钮 用 于 选择 输入 信号 波形 的 触发 点 。 具 体 地 说 ， 就 是 调节 开始 扫描 
的 时 间 ， 决 定 扫描 在 触发 信和 号 波形 的 哪 一 点 上 被 触发 。 顺 时 针 方 向 旋 动 时 ， 触 发 点 趋向 信号 
波形 的 正 向 部 分 ， 道 时针 方向 旋 动 时 ， 触 发 点 趋向 信和 号 波形 的 负 向 部 分 。 

6)“ 稳 定性 ”微调 旋钮 用 以 改变 扫描 电路 的 工作 状态 ,一般 应 处 于 待 触发 状态 。 调 整 
方法 是 将 Y 轴 输 入 灯 合 方式 选择 (AC - 上 -DC) 开关 置 于 地 挡 ， 将 V/div 开关 置 于 最 高 灵 
敏 度 的 挡 级 ， 在 电 平 旋钮 调 离 自 激 状态 的 情况 下 ， 用 小 螺钉 旋 具 将 稳定 度 电位 器 顺 时 针 方 向 
旋 到 底 ， 则 扫描 电路 产生 自 激 扫描 ， 此 时 屏幕 上 出 现 扫 描 线 ;然后 逆 时 针 方 向 慢 慢 旋 动 ， 使 
扫描 线 刚 消失 。 此 时 扫描 电路 即 处 于 待 触 发 状态 。 在 这 种 状态 下 ， 用 示波器 进行 测量 时 ， 只 
要 调节 电 平 旋钮 ， 即 能 在 屏幕 上 获得 稳定 的 波形 ， 并 能 随意 调节 选择 屏幕 上 波形 的 起 始点 位 
置 。 少 数 示波器 ， 当 稳定 度 电 位 器 逆 时 针 方 向 旋 到 底 时 ,屏幕 上 出 现 扫 描 线 ;然后 顺 时 针 方 
向 慢 慢 旋 动 ， 使 屏幕 上 扫描 线 刚 消失 ， 此 时 扫描 电路 即 处 于 待 触 发 状态 。 

7)“ 内 、 外 ”为 触发 源 选择 开关 。 置 于 “内 ”位 置 时 ,扫描 触发 信号 取 自 Y 轴 通 道 
的 被 测 信 号 ; 置 于 “外 ”位 置 时 ， 触 发 信号 取 自 “外 触发 X 外 接 ” 输 入 端 引 入 的 外 触发 
信号 。 

8)“AC”“AC (H)”“DC” 为 触发 耦合 方式 开关 。“DC” 挡 是 直流 耦合 状态 ， 适 合 
于 变化 缓慢 或 频率 甚 低 (如 低 于 100Hz) 的 触发 信号 。“AC” 挡 是 交流 耦合 状态 ， 由 于 
隔断 了 触发 中 的 直流 分 量 ， 因 此 触发 性 能 不 受 直流 分 量 影响 。“AC (H)” 挡 是 低频 抑制 
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的 交流 夺 合 状态 ， 在 观察 包含 低频 分 量 的 高 频 复合 波 时 ， 触 发 信号 通过 高 通 滤波 器 进行 
耦合 ， 抑 制 了 低频 噪声 和 低频 触发 信号 (2MHz 以 下 的 低频 分 量 ) ， 免 除 因 误 触 发 而 造成 
的 波形 晃动 。 
9)“ 高 频 、 常 态 、 自 动 ” 为 触发 方式 开关 ， 用 以 选择 不 同 的 触发 方式 ， 以 适应 不 同 
的 被 测 信号 与 测试 目的 。“ 高 频 ” 挡 ， 频 率 甚 高 时 (如 高 于 5MHz)， 且 无 足够 的 幅度 使 
触发 稳定 时 ， 选 该 挡 。 此 时 扫描 处 于 高 频 触 发 状态 ， 由 示波器 自身 产生 的 高 频 信 号 
(200kHz 信号 ) ， 对 被 测 信 号 进行 同步 。 不 必 经 常 调整 电 平 旋 钮 ， 屏 幕 上 即 能 显示 稳定 的 
波形 ， 操 作 方便 ， 有 利于 观察 高 频 信 号 波形 。“ 常 态 ” 挡 ， 采 用 来 自 Y 轴 或 外 接触 发 源 的 
输入 信号 进行 触发 扫描 ， 是 常用 的 触发 扫描 方式 。“ 自动 ” 挡 ， 扫 描 处 于 自动 状态 (与 高 
频 触 发 方式 相仿 ) ， 但 不 必 调 整 电 乎 旋钮 ， 也 能 观察 到 稳定 的 波形 ， 操 作 方 便 ， 有 利于 观 
察 较 低 频率 的 信号。 

10)“+、- ”为 触发 极 性 开关 。 在 “ +” 位置 时 选用 触发 信号 的 上 升 部 分 ， 在 “一 ” 
位 置 时 选用 触发 信号 的 下 降 部 分 对 扫描 电路 进行 触发 。 

2. 使 用 前 的 检查 、 调 整 和 校准 

示 波 右 初次 使 用 前 或 久 藏 复 用 时 ， 有 必要 进行 一 次 能 否 工作 的 简单 检查 和 进行 扫描 电路 
稳定 度 、 垂 直 放 大 电路 直流 平衡 的 调整 。 示 波 器 在 进行 电压 和 时 间 的 定量 测试 时 ， 还 必须 进 
行 垂 直 放 大 电路 增益 和 水 平 扫描 速度 的 校准 。 示 波 器 能 否 正常 工作 的 检查 方法 、 垂 直 放 大 电 
路 增益 和 水 平 扫描 速度 的 校准 方法 ， 由 于 各 种 型 号 示波器 的 校准 信号 的 幅度 、 频 率 等 参数 不 
一 样 ， 因 而 检查 、 校 准 方法 略 有 差异 。 

3. 使 用 步 又 

用 示波器 能 观察 各 种 不 同 电信 和 号 幅度 随时 间 变 化 的 波形 曲线 ， 在 这 个 基础 上 示波器 可 以 
应 用 于 测量 电压 、 时 间 、 频 率 、 相 位 差 和 调幅 度 等 电 参 数 。 下 面 介绍 用 示波器 观察 电信 号 波 
形 的 使 用 步 又 。 

(1) 选择 Y 轴 和 耦合 方式 

根据 被 测 信号 频率 的 高 低 ， 将 站 轴 输 入 耦合 方式 选择 “AC - 上 - DC” 开关 置 于 AC 
或 DC。 

(2) 选择 Y 轴 灵 人 敏 度 

根据 被 测 信 号 的 大 约 峰 一 峰值 (如 果 采 用 衰减 探头 ， 应 除 以 衰减 倍数 ; 在 耦合 方式 取 
DC 挡 时 ， 还 要 考虑 县 加 的 直流 电压 值 ) ， 将 立轴 灵敏 度 选择 V/div 开关 (或 Y 轴 衰 减 开关 ) 
置 于 适当 挡 级 。 实 际 使 用 中 如 不 需 读 测 电压 值 ， 则 可 适当 调节 Y 轴 灵 敏 度 微调 (或 Y 轴 增 
益 ) 旋钮 ， 使 屏幕 上 显现 所 需要 高 度 的 波形 。 
(3) 选择 触发 (或 同步 ) 信号 来 源 与 极 性 
通常 将 触发 (或 同步 ) 信号 极 性 开关 置 于 “ +” 或 “-” 挡 。 

(4) 选择 扫描 速度 

根据 被 测 信号 周期 (或 频率 ) 的 大 约 值 ， 将 X 轴 扫 描 速 度 Vdiv (或 扫描 范围 ) 开关 置 
于 适当 挡 级 。 实 际 使 用 中 如 不 需 读 测 时 间 值 ， 则 可 适当 调节 扫 速 vdiv 微调 (或 扫描 微调 ) 
旋钮 ， 使 屏幕 上 显示 测试 所 需 周 期 数 的 波形 。 如 果 需 要 观察 的 是 信号 的 边沿 部 分 ， 则 扫 速 V 
div 开关 应 置 于 最 快 扫 速 挡 。 
(5) 输入 被 测 信 号 
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被 测 信 号 由 探头 衰减 后 〈 或 由 同 轴 电 缆 不 衰减 直接 输入 ， 但 此 时 的 输入 阻抗 降低 、 输 
入 电容 增 大 ) ， 通 过 站 轴 输 入 端 输入 示波器 。 

(6) 触发 (或 同步 ) 扫描 

缓 缓 调节 触发 电 平 〈 或 同步 ) 旋钮 ， 屏幕 上 显现 稳定 的 波形 ， 根 据 观察 需要 ,适当 调 
节 电 平 旋钮 ， 以 显示 相应 起 始 位 置 的 波形 。 

如 果 用 双 踪 示波器 观察 波形 ， 作 单 踪 显 示 时 ， 显 示 方 式 开关 置 于 YA 或 Ye。 被 测 信号 通 
过 了 或 Y5 输 入 端 输入 示波器 。Y 轴 的 触发 源 选择 “内 触发 一 拉 Ye ”开关 置 于 按 (常态 ) 
位 置 。 若 示波器 作 双 踪 显 示 时 ， 显 示 方 式 开关 置 于 交替 挡 〈 适 用 于 观察 频率 不 太 低 的 信 
号 ) ， 或 断 续 挡 〈 适 用 于 观察 频率 不 太 高 的 信号 ) ， 此 时 立轴 的 触发 源 选 择 “内 触发 - 拉 
Yes” 开关 置 “ 拉 Ye” 挡 。 
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5.1 故 隐 查找 处 理 的 基本 步骤 


电子 电路 故障 查找 与 维修 是 一 项 理论 与 实践 紧密 结合 的 技术 工作 。 遵 循 正确 的 故障 查找 
程序 ， 有 利于 准确 判断 故障 的 原因 和 部 位 ， 可 提高 故障 查找 速度 和 维修 质量 。 故 障 查找 处 理 
的 基本 步骤 一 般 可 分 为 以 下 几 个 方面 。 

1. 弄 清 电路 的 组 成 与 基本 工作 原理 

熟悉 电路 的 组 成 与 基本 工作 原理 是 故障 查找 和 维修 的 前 提 。 对 于 要 维修 的 电子 电路 ， 万 
其 是 新 接触 的 电路 应 仔细 查找 该 电路 的 技术 资料 ， 主 要 有 电路 工作 原理 图 、 方 框图 、 印 制 电 
路 、 结 构图 、 技 术 参数 等 。 

2. 观察 故障 现象 

一 般 应 该 首先 采用 不 通电 观察 法 。 因 为 很 多 故障 的 发 生 往往 是 由 于 工艺 上 的 原因 ， 特 别 
是 未 经 过 调试 的 产品 或 者 装配 工艺 质量 很 差 的 产品 ， 而 这 些 故障 大 多 数 单 赁 眼睛 观察 就 能 发 
现 ， 育 目地 通电 检查 有 时 反而 会 扩大 故障 范围 。 

首先 对 被 检查 电路 状况 进行 直接 观察 。 在 不 接 通电 源 的 情况 下 ， 用 直观 的 办 法 和 使 用 万 
用 表 电 阻挡 检查 有 无 断 线 、 脱 焊 、 短 路 、 接 触 不 良 。 检 查 绝缘 情况 、 熔 丝 通 断 、 变 压 器 好 
坏 、 元 器 件 情况 等 。 如 果 电 路 中 有 改动 过 的 地 方 ， 还 应 该 判断 这 部 分 的 元 器 件 和 接线 是 否 
正确 。 

车 在 不 通电 观察 时 未 发 现 问题 ， 则 可 进行 通电 观察 。 采 取 看 、 听 、 摸 、 播 的 方法 进行 查 
找 。 通 过 观察 ， 有 时 可 以 直接 发 现 故障 的 原因 。 例 如 ， 是 否 有 冒 烟 、 烧 断 、 烧 焦 、 跳 火 、 发 
热 的 现象 。 如 遇 到 这 些 情况 ， 必 须 立 即 切断 电源 分 析 原因 ， 再 确定 检修 部 位 。 如 果 一 时 观察 
不 清 ， 可 重复 开机 几 次 ;但 每 次 时 间 不 要 长 ， 以 免 扩大 故障 。 必 要 时 ， 断 开 可 疑 的 部 位 再 进 
行 试验 ， 看 故障 是 否 消除 。 

注 : 只 有 当 采 用 上 述 的 断 电 观察 法 不 能 发 现 问题 时 ， 才 可 以 采用 通电 观察 的 方法 。 

3. 测试 分 析 

根据 故障 的 基本 现象 、 工 作 原理 分 析 故 障 产生 的 部 位 和 有 可 能 损坏 的 元 器 件 。 这 是 非常 
关键 的 一 步 。 有 些 电子 电路 通过 试 机 观察 ， 能 很 快 确认 故障 的 大 致 部 位 ， 在 不 能 直接 迅速 关 
断 故 障 时 ， 可 采用 逐 级 检查 的 方法 逐步 孤立 故障 部 位 。 

(1) 判断 故障 级 

在 判断 故障 级 时 ， 可 采用 三 种 方式 ， 

1) 由 前 向 后 逐 级 推进 寻找 故障 级 。 这 时 从 第 一 级 输入 信和 号， 用 示波器 或 电压 表 逐 级 测 
试 其 后 各 级 输出 信号 ， 若 发 现 某 一 级 的 输出 波形 不 正确 或 没有 输出 时 ， 则 故障 就 发 生 在 该 级 
或 下 级 电路 。 这 时 可 将 级 间 连 线 或 克 合 电路 断 开 ， 进 行 单独 测试 ， 即 可 判断 故障 级 。 模 拟 电 
路 一 般 加 正弦 波 ， 数 字 电路 根据 功能 的 不 同 输入 方 波 、 单 脉冲 或 高 、 低 电 平 。 
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2) 由 后 向 前 逐 级 推进 寻找 故障 级 。 可 在 某 级 输入 端 加 信号 ， 测 试 其 后 各 级 输出 信号 是 
否 正常 ， 无 故障 则 往 前 推进 。 如 在 某 级 输出 信号 不 正常 时 ， 处 理 方法 与 1) 相同 。 

3) 由 中 间 级 直接 测量 工作 状态 或 输出 信号 ， 由 此 判断 故障 是 在 前 半 部 分 还 是 在 后 半 部 
分 ， 这 样 一 次 测量 可 排除 一 半 电 路 的 故障 怀疑 ， 然 后 再 对 有 怀疑 的 另 一 半 电 路 从 中 间 切 断 测 
量 。 如 此 进行 可 使 孤立 故障 的 速度 加 快 ， 这 种 方法 对 多 级 放大 电路 尤为 有 效 。 

(2) 寻找 故障 的 具体 部 位 和 元 器 件 

故障 级 确定 后 ， 寻 找 故 障 具 体 部 位 可 按 以 下 几 步 进行 。 

1) 检查 静态 工作 点 。 可 按 电路 原理 图 所 给 的 静态 工作 点 进行 对 照 测试 ， 也 可 根据 电路 
元 器 件 参 数值 进行 估算 后 测试 。 以 晶体 管 为 例 ， 对 线性 放大 电路 ， 则 可 根据 估算 和 判断 电路 
工作 状态 是 否 正 常 。 

U,=(1/2~1/3)Uce, Us=(1/6~1/4) Uce, Usoit =0.5~0.7V, Uys =0.2~0.3V 

对 于 开关 电路 ， 如 果 唱 体 管 应 处 于 截止 状态 ， 则 根据 下 电压 加 以 判断 ， 它 应 略微 处 于 
正 偏 或 反 偏 ， 如 果 晶 体 管 应 处 于 饱和 状态 ， 则 已 .小 于 Ui.， 若 工作 点 值 不 正常 ， 可 检查 该 
级 电路 的 接线 点 以 及 电阻 器 、 唱 体 管 是 否 完 好 ， 查 出 故障 所 在 点 ， 若 仍 不 能 找 出 故障 ， 则 应 
作 动 态 检 查 。 对 于 数字 电路 ， 如 果 无 论 输入 信号 如 何 变 化 ， 输 出 一 直 保 持 高 电 平 不 变 时 ， 这 
可 能 是 被 测 集 成 电路 的 地 线 接触 不 良 或 未 接地 线 ， 如 输出 信号 的 变化 规律 和 输入 的 相同 ， 则 
可 能 是 集成 电路 未 加 上 电源 电压 或 电源 接触 不 良 所 致 。 

2) 动态 的 检查 。 要 求 输入 端 加 检查 信号 ， 用 示波器 (或 电子 电压 表 ) 观察 测试 各 级 各 
点 波形 ， 并 与 正常 波形 对 照 ， 根 据 电 路 工作 原理 判断 故障 点 所 在 。 

4. 排除 故障 
通过 检查 检测 找 出 损坏 的 元 器 件 并 更 换 ， 使 电子 电路 功能 恢复 正常 。 

元 器 件 拆 下 后 ， 应 先 测 试 其 损坏 程度 ， 并 分 析 故 障 原因 ， 同 时 检查 相 邻 的 元 器 件 是 否 也 
有 政 障 ， 在 确认 无 其 他 故障 后 ， 再 动手 更 换 元 器 件 。 更 换 元 器 件 应 注意 以 下 事项 : 

1) 更 换 电 阻 器 应 采用 同类 型 、 同 规格 〈 同 阻 值 和 同 功率 级 ) 的 电阻 器 ， 可 用 金属 膜 电 
阻 器 代替 碳 膜 电阻 器 ， 一 般 不 可 用 大 功率 等 级 代用 ， 以 免 电 路 失去 保护 功能 。 

2) 对 于 一 般 滤 波 电容 器 ， 可 用 同 容量 、 同 耐 压 或 高 容量 、 高 耐 压 电容 器 代用 ， 对 高 中 
频 回路 电容 器 ， 一 定 要 用 同型 号 次 介 电 容器 或 高 频 介质 损耗 及 分 布 电 感 相 近 的 其 他 的 电容 器 
替换 。 

3) 集成 电路 应 采用 同型 号 、 同 规格 的 芯片 蔡 换 ， 对 于 型 号 相同 但 前 缀 或 后 缀 字母 、 数 
字 不 同 的 集成 电路 ， 应 查找 有 关 资 料 ， 弄 明白 其 意义 方 可 使 用 。 

4) 晶体 管 的 代 换 ， 尽 量 采用 同型 号 ， 参 数 相 近 的 代用 ， 当 使 用 不 同型 号 的 晶体 管 代用 
的 ， 应 使 其 主要 参数 满足 电路 要 求 ， 并 适当 调整 电路 相应 元 器 件 的 参数 ， 使 电路 恢复 正常 工 
作 状 态 。 


5.2 故障 查找 的 方法 
故障 查找 的 方法 有 多 种 ， 应 用 时 应 根据 实际 需要 灵活 应 用 。 


1. 直观 检查 法 
直观 检查 法 是 通过 人 体感 觉 发 现 电 子 电 路 故障 的 方法 。 这 是 一 种 最 简单 最 安全 的 方法 ， 
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也 是 各 种 电子 电路 通用 的 检测 过 程 的 第 一 步 。 直 观 检 查 法 指 在 不 采用 任何 仪器 设备 、 不 焊 动 
任何 电路 元 器 件 的 情况 下 ， 赁 人 的 感觉 一 一 视觉 、 嗅 觉 、 听 觉 和 融 觉 来 检查 电子 设备 故障 的 
一 种 方法 。 

直观 检查 法 可 分 为 静态 观察 法 〈 不 通电 观察 法 ) 和 动态 观察 法 (通电 观察 法 ) 两 种 。 

静态 观察 法 是 在 不 通电 的 情况 下 对 电子 电路 进行 直观 检查 。 先 看 电子 电路 外 部 有 无 残 
缺 ， 开 关 、 键 盘 、 插 孔 、 显 示 器 、 指 示 电 表 的 表 头 是 否 完好 ， 接 线 柱 、 电 源 线 和 电源 搬 头 等 
有 无 脱落 ， 是 否 松动 。 

观察 检查 电子 电路 的 内 部 元 需 件 的 情况 。 通 过 视觉 可 以 发 现 熔 丝 的 熔断 ; 引线 的 脱落 、 
接 择 件 接触 不 恨 或 脱落 ;元 需 件 的 脱 焊 ; 电阻 器 的 烧 坏 〈 烧 焦 烧 断 ) ; 印 制 电路 板 断 裂 、 变 
形 ; 电池 触 点 锈蚀 ; 机 内 进 水 、 受 潮 ; 变 压 融 烧 焦 ; 电解 电容 天 爆裂 ; 油 或 蜡 填 充 物 元 需 件 
(电容 融 、 线 圈 和 变压器 ) 的 漏 油 、 流 蜡 等 现象 。 

用 直观 检查 法 观察 到 故障 元 器 件 后 ， 一 般 需 进一步 分 析 找 出 故障 根源 ， 并 采取 相应 措施 
排除 。 对 于 装配 制作 的 电子 电路 应 重点 检查 是 否 存在 装 接 错误 ， 包 括 二 极 管 、 品 体 管 及 电解 
电容 噩 等 元 咒 件 的 极 性 是 否 接 错 ; 是 否 存在 错 焊 、 漏 焊 、 虚 焊 、 短 路 及 连 线 错 误 ; 集成 电 
路 、 接 插件 是 否 插 反 ， 插 接 是 否 可 靠 到 位 。 

动态 观察 法 是 进行 通电 检查 ， 即 在 电子 电路 通电 工作 情况 下 进行 直观 检查 。 通 过 视觉 可 
以 发 现 元 占 件 (电阻 带 等 ) 有 没有 烧 焦 、 内 亮 、 冒 烟 ， 显 像 管 灯 丝 亮 不 亮 等 现象 。 
通过 嗅觉 可 以 发 现 变 压 器 、 电 阻 带 等 发 出 的 焦 味 。 如 闻 到 机 内 有 烧 焦 的 气味 、 吴 氧 味 ， 
说 明 电路 中 的 元 器 件 有 过 电流 现象 ， 应 及 时 查 明 元 器 件 是否 已 损坏 或 有 故障 。 
通过 听觉 可 以 发 现 导 线 和 导线 之 间 ， 导 线 和 机 壳 之 间 的 高 压 打 火 声 ， 以 及 变压器 过 载 引 
起 的 交流 声 及 其 他 异常 声音 等 ， 如 有 上 述 现象 则 说 明 电 路 或 机 械 传动 机 构 有 故障 。 一 旦 发 现 
上 述 不 正常 现象 ， 应 该 立即 切断 电源 ， 进 一 步 分 析 找 出 故障 根源 ， 并 采取 措施 排除 。 
通过 触觉 可 发 现 电 子 元 器 件 是 否 有 发 溪 现 象 。 小 信号 处 理 电路 中 的 电子 元 器 件 摸 上 去 应 
该 是 室温 的 、 无 明显 的 升温 感觉 ,说 明 电 路 无 过 电流 现象 ， 工 作 正 常 ， 大 信号 处 理 电 路 
( 末 级 功率 放大 管 ) 用 手 摸 上 去 应 有 一 定 的 温度 感 ， 但 不 能 发 溪 ， 说明 电路 无 过 电流 现象 ， 
工作 正常 ， 如 果 是 冰凉 的 、 无 温度 感觉 ， 说 明 电 路 不 工作 ; 如 果 发 汤 ， 说 明 电 路 有 过 电流 现 
象 。 用 手 摸 变 压 器 外 这 或 电动 机 外 壳 ， 如 变压器 外 壳 发 溪 ， 则 说 明 变 压 器 线圈 有 局 部 短路 或 
过 载 ， 如 电动 机 外 膏 发 泛 ， 则 说 明 电 动机 的 定子 绕组 与 转子 可 能 存在 严重 的 摩擦 ， 应 检查 定 
子 绕组 、 转 子 和 含油 轴承 是 否 损坏 。 用 手 触摸 电子 元 需 件 时 要 注意 安全 ， 应 避免 发 生 人 刁 触 
电 、 泌 伤 等 事故 ， 在 电路 结构 、 工 作 原 理 不 明 情 况 下 ， 不 要 乱 摸 乱 磁 ， 以 防 触电 。 
直观 检查 法 的 基本 技巧 : 应 用 直观 检查 法 要 围绕 故障 现象 有 重点 地 对 一 些 元 器 件 进 行 检 
查 ， 切 莫 什 么 元 器 件 都 去 仔细 观察 一 次 ， 浪 费 排除 故障 时 间 。 直 观 检查 法 通常 要 用 手 拨 动 一 
些 元 器 件 ， 在 拨 动 中 要 注意 安全 ， 防 止 元 器 件 碰 到 220V 的 交流 电 或 其 他 直流 电源 上 。 拨 过 
的 元 器 件 要 扶正 ， 不 要 让 元 顺 件 互相 磁 到 一 起 ， 特 别 是 金属 外 壳 的 耦合 电容 不 能 碰 到 机 器 内 
部 的 金属 部 件 上 ， 和 否则 会 引起 噪声 。 对 直观 检查 法 得 出 的 结果 有 怀疑 时 ， 要 及 时 运用 其 他 方 
法 来 判断 ， 不 要 放 过 任 一 个 疑点 。 

2. 测量 法 

测量 法 是 使 用 测量 仪器 测试 电路 的 相关 电 参 数 ， 与 产品 技术 文件 提供 的 参数 作 比较 ， 判 
断 故 障 的 一 种 方法 。 测 量 法 是 故障 查找 中 使 用 最 广泛 、 最 有 效 的 方法 。 
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(1) 电阻 检测 法 

电阻 检测 法 是 在 不 通电 的 情况 下 ， 利 用 万 用 表 的 电阻 挡 检测 元 带 件 质量 是 否 优良 、 电 路 
的 通 与 断 、 电 阻 值 的 大 小 ,测量 电路 中 的 可 疑点 、 可 疑 组 件 以 及 集成 电路 各 引 脚 的 对 地 电 
阻 ， 来 判断 电路 故障 的 具体 部 位 。 检 查 开 关 件 的 通路 与 断路 、 接 插件 的 通路 与 断路 、 铜 稍 线 
的 通路 与 断路 ， 应 根据 阻 值 大 小 来 判断 。 正 常 导 通 时 ， 电 阻 值 应 为 零 ， 知 测 得 阻 值 无 穷 大 ， 
则 说 明 开 关 件 、 接 插件 铜 稍 线 断 路 。 

电阻 检测 法 一 般 有 两 种 ， 在 路 测量 法 和 不 在 路 测量 法 。 用 电阻 法 判断 集成 电路 的 好 坏 ， 
可 用 万 用 表 的 电阻 挡 ， 直 接 测 量 安装 在 印 制 电路 板 上 集成 电路 引 脚 对 地 的 阻 值 ， 这 种 测量 称 
为 在 路 电阻 测量 ， 其 优点 是 可 以 不 焊 开 集 成 电路 引 脚 的 焊 点 。 为 确保 检测 的 可 徘 性 ， 在 进行 
电阻 测量 前 应 对 各 在 路 滤波 电容 进行 放电 ， 防 止 大 电容 储 电 烧 坏 万 用 表 。 检 测 元 带 件 的 对 地 
电阻 ， 一 般 采 用 “ 正 向 电阻 测试 ”和 “ 反 向 电阻 测试 ”两 种 方式 相 结合 来 进行 测量 。 习 惯 
上 ,“ 正 向 电阻 测试 ”是 指 黑 表 笔 接 地 ， 用 红 表 笔 接触 被 测 点 , “ 反 向 电阻 测试 ”是 指 红 表 
笔 接 地 ， 用 黑 表 笔 接 触 被 测 点 ， 通 过 检测 集成 电路 各 引 脚 与 接地 引 脚 之 间 的 电阻 值 并 与 正常 
值 进行 比较 ， 便 可 粗略 地 判断 该 集成 电路 的 好 坏 。 

由 于 在 路 电阻 测量 是 直接 在 印 制 电 路 板 上 测量 集成 电路 或 其 元 器 件 两 端 或 对 地 的 阻 值 ， 
而 被 测 元 器 件 是 接 在 电路 中 ， 所 以 所 测 数值 会 受到 其 他 并 联 支 路 的 影响 ， 在 分 析 测 量 结果 时 
应 予以 考虑 。 除 了 在 路 电阻 测量 外 ， 还 有 一 种 不 在 路 电阻 测量 。 所 谓 不 在 路 电阻 测量 ， 就 是 
将 被 测 元 占 件 的 一 端 或 将 整个 元 絮 件 从 印 制 电路 板 上 焊 下 后 测 其 阻 值 。 这 种 测量 ,虽然 比较 
麻烦 ， 但 测量 结果 却 更 准确 、 可 靠 。 

电阻 检测 法 的 基本 技巧 : 在 路 检测 与 不 在 路 检测 交替 运用 ， 如 果 在 路 检测 对 元 融 件 质量 
有 怀疑 时 ， 应 从 印 制 电路 板 上 拆 下 该 元 器 件 后 再 测 。 在 路 检测 时 ， 万 用 表 表 笔 措 在 铜 稍 电 路 
上 ， 要 注意 铜 稍 电路 是 涂 上 绝缘 漆 的 ， 应 用 刀片 先 刊 去 绝缘 漆 。 测 量 铜 稍 断 裂 故 障 时 ， 可 以 
分 段 测量 。 当 发 现 某 一 段 铜 箱 电 路 开路 时 ， 先 在 273 处 划 开 铜 稍 电路 上 的 绝缘 层 ， 测 量 两 段 
铜 稍 电 路 ， 再 在 存在 开路 的 那 一 段 继续 测量 或 分 割 后 测量 。 断 头 一 般 在 元 器 件 引 脚 焊 点 附 
近 ， 或 在 印 制 电路 板 容易 弯曲 处 。 在 测 通路 时 宜 选 用 “R x1kQ” 挡 或 “R x10kQ” 挡 。 

在 检测 接触 不 良 故障 时 ， 可 用 夹子 夹 住 表笔 及 测试 点 ， 再 摆动 印 制 电路 板 ， 若 表 针 断 续 
表现 出 电阻 大 时 ， 则 说 明 存 在 接触 不 良 故障 。 

(2) 电压 检测 法 

电压 检查 法 是 运用 万 用 表 的 电压 挡 测 量 电路 中 关键 点 的 电压 或 电路 中 元 器 件 的 工作 电 
压 ， 并 与 正常 值 进行 比较 来 判断 故障 电路 的 一 种 检测 方法 。 因 为 电子 电路 有 了 故障 以 后 ， 它 
最 明显 的 特征 是 相关 的 电压 会 发 生变 化 ， 因 此 测量 电路 中 的 电压 是 查找 故障 时 最 基本 、 最 常 
用 的 一 种 方法 。 

电压 测量 主要 用 于 检测 各 个 电子 电路 的 电源 电压 、 唱 体 管 的 各 电极 电压 、 集 成 电路 各 引 
脚 电压 及 显示 咒 件 各 电极 电压 等 。 测 得 的 电压 值 是 反映 电子 电路 实际 工作 状态 的 重要 数据 。 
如 测 得 某 个 放大 电路 中 晶体 管 3 个 电极 的 工作 电压 偏离 正常 值 很 大 ， 那 么 这 一 级 放大 电路 肯 
定 有 故障 ， 应 及 时 查 出 故障 的 原因 。 又 如 测 得 某 个 放大 电路 中 晶体 管 3 个 电极 无 工作 电压 ， 
那么 在 故障 检修 时 应 先 找 出 无 电源 电压 的 原因 ， 先 予以 排除 。 

电压 检测 法 主要 是 进行 直流 电压 的 测量 ， 而 交流 电压 的 测量 主要 是 检测 交流 电源 的 电 
压 。 测 量 交流 220V 电压 时 注意 单 手 操作 ， 安 全 第 一 ; 并 先 要 分 清 交 、 直 流 挡 ， 检 查 电 压 量 
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程 ， 以 免 损 坏 万 用 表 。 测 量 直 流 电压 时 ， 还 要 分 清 极 性 ， 红 、 黑 表笔 接 反 后 表 针 会 反方 向 偏 
转 ， 严 重 时 会 损坏 表 头 。 

电压 测量 的 基本 技巧 ; 

一 是 单 手 操作 。 测 量 电压 时 用 万 用 表 并 联 连接 在 元 器 件 或 电路 两 端 ， 无 需 对 元 器 件 、 电 
路 作 任 何 调整 ， 所 以 ， 为 了 测量 方便 可 在 万 用 表 的 一 文 表笔 上 装 上 一 只 夹子 ， 用 此 夹子 夹 住 
接地 点 ， 万 用 表 的 另 一 支 表笔 用 来 接触 被 测 点 ， 这 样 可 变 双手 测量 为 单 手 操作 ， 既 准确 、 又 
安全 。 

二 是 检测 关键 点 电压 。 在 实际 测量 中 ， 通 常 有 静态 测量 和 动态 测量 两 种 方式 。 测 量 时 要 
弄 清 所 测 的 电压 是 静态 电压 ， 还 是 动态 电压 ， 因 为 有 信号 和 无 信 时 的 电压 是 不 一 样 的 。 静 态 
测量 是 电器 不 输入 信号 的 情况 下 测 得 的 结果 ， 动 态 测量 是 电器 接 入 信号 时 所 测 得 的 电压 值 。 
电压 检测 法 一 般 是 检测 关键 点 的 电压 值 。 根 据 关 键 点 的 电压 情况 ， 来 缩小 故障 范围 ， 快 速 找 
出 故障 组 件 。 

三 是 在 检查 电池 电压 时 ， 应 尽量 采用 有 负载 时 的 检测 ， 以 保证 测量 的 准确 性 和 真实 性 。 
但 是 现在 通常 采用 测量 电池 空 载 电压 的 大 小 ， 来 判断 该 电池 的 好 坏 。 其 实 这 种 检测 方法 是 不 
准确 、 不 科学 的 。 因 为 一 节 快 失效 的 电池 ， 它 的 空 载 电压 往往 也 很 高 ， 特 别 是 用 内 阻 较 大 的 
电压 表 测 量 时 ， 其 电压 基本 接近 于 正常 值 。 

四 是 万 用 表 在 选择 挡 位 时 要 比 实 际 电压 值 高 一 个 挡 位 ， 这 样 可 提高 测量 的 精度 。 

(3) 电流 检测 法 

电流 检查 法 是 用 万 用 表 的 电流 挡 ， 检 测 放大 电路 、 集 成 电路 、 局 部 电路 、 负 载 电 路 的 工 
作 电 流 并 与 其 正常 值 进行 比较 ， 从 中 来 判断 故障 的 部 位 。 用 电流 检查 法 检测 电路 电流 时 ， 需 
要 将 万 用 表 串 入 电 路 ， 这 样 会 给 检测 带 来 一 定 的 不 便 。 

电流 检查 法 可 分 直接 测量 法 和 间接 测量 法 两 种 。 用 电流 直接 测量 法 时 ， 要 注意 选择 合适 
电流 测量 口 。 一 般 用 刀片 在 铜 稍 上 划一 道口 子 ， 制 造 出 一 个 测量 口 。 电 流 间 接 测量 法 就 是 通 
过 测 电压 来 换算 电流 或 用 特殊 的 方法 来 估算 电流 的 大 小 。 例 如 ， 测 晶体 管 电流 时 ， 就 可 以 通 
过 测量 其 集 电极 或 发 射 极 上 串联 电阻 上 的 压 降 换算 出 电流 值 。 采 用 此 种 方法 测量 电流 时 ， 无 
需 在 印 制 电路 上 制造 测量 口 。 另 外 ， 有 些 电 品 在 关键 电路 上 设置 了 温度 熔 丝 电阻 。 通 过 测量 
这 类 电阻 上 的 电压 降 ， 再 应 用 欧姆 定律 ， 即 可 估算 出 各 电路 中 负载 电流 的 大 小 。 

电流 检查 法 的 基本 技巧 : 测量 直流 电流 时 要 注意 表笔 的 极 性 ， 红 表笔 是 流入 电流 的 ， 在 
认 清 电流 流向 后 再 串 和 电表， 以 免 电 表 反 偏转 而 打 弯 表 针 ， 损 坏 表 头 精度 ;在 测量 大 电流 时 
要 注意 表 的 量程 ， 以 免 损 坏 电 表 ; 测量 中 若 断 开 铜 稍 电 路 ， 必 须 记 住 测量 完毕 后 要 及 时 焊 好 
断口 ， 否 则 会 影响 下 一 步 的 检查 。 对 于 发 热 、 短 路 故障 ， 采 用 电流 法 检测 效果 明显 ， 但 在 测 
量 电流 时 要 注意 通电 时 间 越 短 越 好 ， 做 好 各 项 准备 工作 后 再 通电 ， 以 免 无 意 中 烧 坏 元 器 件 。 
由 于 电流 测量 比 电压 测量 麻烦 ， 所 以 应 该 是 先 用 电压 检查 法 检查 ， 必 要 时 再 用 电流 检查 法 。 

3. 干扰 检测 法 

干扰 检测 法 是 利用 人 体感 应 产生 杂 波 信号 作为 注入 的 信和 号 源 ， 通 过 扬声器 有 无 响声 反映 
或 屏幕 上 有 无 杂 波 ， 以 及 响声 、 杂 波 大 与 小 来 判断 故障 的 部 位 。 它 是 信号 注入 检查 法 的 简化 
形式 ， 业 余 条 件 下 ,干扰 法 是 一 种 简单 方便 又 迅速 有 效 的 方法 。 具体 操作 方法 有 两 种 。 

第 一 种 方法 : 用 万 用 表 “R x1kQ” 挡 ， 红 表笔 接地 ， 用 黑 表 笔 点 击 ( 触 击 ) 放大 电路 
的 输入 端 。 黑 表笔 在 快速 点 击 过 程 中 会 产生 一 系列 干扰 脉冲 信号 ， 这 些 干扰 信号 的 频率 成 分 
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较 丰 富 ， 它 有 基 波 和 谐 波 分 量 。 如 果 干 扰 信 号 的 频率 成 分 中 有 一 小 部 分 的 频率 被 放大 器 放 
大 ， 那 么 经 放大 后 的 干扰 信号 同样 会 传输 到 电路 的 输出 端 ， 然 后 根据 输出 端的 反应 来 判断 故 
障 的 部 位 。 

第 二 种 方法 : 用 手 拿 着 小 螺钉 旋 具 、 刍 子 的 金属 部 分 ， 去 点 击 ( 触 击 ) 放大 电路 的 输 
入 端 。 它 是 由 人 体感 应 所 产生 的 瞬间 干扰 信号 送 到 放大 器 的 输入 端 。 这 种 方法 简便 ， 容 易 
操作 。 

干扰 检测 法 的 基本 技巧 : 一 要 快速 点 击 ， 二 是 检查 多 级 放大 带电 路 的 无 声 故障 时 ， 一 般 
从 后 级 逐一 往 前 级 干扰 放大 器 的 输入 端 ， 耳 听 扬 声 器 有 无 响声 反映 ; 检查 视频 电路 的 方法 基 
本 一 样 ， 只 是 通过 观看 屏幕 的 情况 来 判断 故障 部 位 。 干 扰 检测 法 对 检查 无 声 和 声音 很 轻 故 障 
时 十 分 有 效 。 干扰 时 只 用 螺钉 旋 具 ， 无 需 其 他 仪表 、 工 具 ， 以 扬声器 响声 来 判断 故障 部 位 ， 
十 分 方便 。 干扰 检测 法 有 时 也 可 以 从 中 间 开 始 ， 这 样 更 有 利于 缩短 检查 时 间 ， 快 速 判 断 故 障 
范围 。 如 检查 收音 机 无 声 的 主要 干扰 点 。 用 干扰 信号 法 判断 高 、 低 频 电 路 的 技巧 ; 干扰 信号 
到 高 频 电路 输入 时 ， 其 输出 端 接 扬声器 ， 发 出 的 是 “ 喀 啦 、 喀 啦 ” 的 声响 ;而 干扰 信号 到 
低频 电路 输入 时 ， 发 出 的 是 “ 哪 嘟 嘟 、 嘟 嘟 嘟 ”的 声响 ; 而 交流 声 是 “ 喻 喻 ”的 声响 。 

4. 波形 法 

波形 法 是 用 信号 发 器 注入 信号 、 用 示波器 检测 电子 电路 工作 时 各 关键 点 波形 、 幅 度 、 周 
期 等 来 判断 电路 故障 的 一 种 方法 。 信 号 波形 参数 形象 地 反映 了 信号 电压 随时 间 变 化 的 轨迹 ， 
从 中 可 以 读 出 信号 的 频率 (周期 ) 、 不 同时 段 的 电压 、 相 位 等 。 应 用 示波器 对 故障 点 进行 检 
测 具 有 准确 而 迅速 的 特点 。 为 能 确定 故障 发 生 在 哪 一 个 电路 或 哪 两 个 测试 点 之 间 的 电路 中 ， 
往往 在 采用 示波器 检测 法 的 同时 ， 再 与 信号 源 配合 使 用 ， 就 可 以 进行 跟踪 测量 ， 即 按照 信号 
的 流程 逐 级 跟踪 测量 信和 号， 这 样 就 可 较 迅 速 地 发 现 故 障 的 所 在 部 位 。 在 查找 电路 故障 中 ， 凡 
是 有 交流 信号 的 地 方 都 可 以 使 用 示波器 观察 信号 的 各 项 参数 。 例 如 频率 〈 周 期) 、 电 压 电 流 
的 幅度 、 信 和 号 的 失真 〈 限 幅 失 真 、 交 流失 真 、 场 扫描 电路 锯齿 波 的 线性 、 自 校 电路 的 抛物 
波形 状 等 )、 脉 冲 信 号 前 后 沿 变化 及 幅度 (如 CPU 的 总 线 信 号 SCL 和 SDA) 等 ， 这 些 参数 
的 变化 或 异常 ， 是 用 万 用 表 无 法 测试 的 。 又 如 电路 产生 自 激 振荡 或 异常 干扰 、 电 源 滤波 不 良 
导致 纹 波 干 扰 (如 电视 机 中 的 交流 声 、 图 像 上 的 黑白 条 纹 干扰 )、 元 器 件 的 不 稳定 或 失效 
(如 电位 器 接触 不 良 、 咨 片 电容 无 规律 漏电 、PN 结 软 击 穿 、 电 解 电容 的 容量 减少 ) 等 所 产 
生 的 故障 ， 这 些 也 都 是 用 万 用 表 无 法 准确 判断 或 无 法 在 路 分 析 的 。 因 此 在 国家 有 关 部 门 对 家 
电 维 修 人 员 技术 等 级 考核 的 要 求 中 ， 使 用 示波器 检测 应 当 是 查找 电路 故障 的 基本 技能 。 

随 着 新 的 电子 电器 不 断 涌现 ， 电 器 结构 日 趋 复 杂 和 片 状元 器 件 的 大 量 应 用 ， 要 想 快 捷 地 
查找 电路 故障 ， 就 必须 学 会 用 示波器 测量 信号 的 参数 ， 掌 握 测 试 波 形 和 识 读 波形 的 技巧 。 通 
过 观察 信号 波形 、 进 行 分 析 比 较 ， 才 能 快捷 、 准 确 地 发 现 故 障 点 ， 最 后 排除 故障 。 例 如 用 万 
用 表 测 试 电 路 中 的 电压 等 数据 无 法 判断 电路 的 工作 状态 时 ， 如 果 采 用 示波器 测量 电路 中 的 信 
号 波形 ， 就 可 以 从 波形 中 获得 更 多 的 信息 和 电路 数据 ， 分 析 这 些 数据 可 以 更 多 的 了 解 电路 的 
性 能 ， 准 确 快捷 的 找 出 电路 故障 原因 。 

用 万 用 表 测 量 电压 时 ， 指 针 的 偏转 角度 代表 电压 的 多 少 ， 用 示波器 测量 时 ， 被 测 电 压 驱 
动 示 波 管 中 的 电子 束 作 垂 直方 向 的 移动 ， 同 时 ， 电 子 束 还 在 水 平 扫描 锯齿 波 电 压 的 驱动 下 作 
水 平方 向 的 移动 ， 两 者 合成 的 结果 便 是 电子 束 在 屏幕 上 形成 一 个 运动 轨迹 ， 这 个 运动 轨迹 在 
屏幕 上 用 刻度 定 标 ， 垂 直方 向 的 位 移 用 电压 表示 ， 水 平方 向 的 位 移 用 时 间 表 示 ， 根 据 仪 器 旋 
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钮 预先 设置 的 参数 ， 屏 幕 上 形成 的 图 形 就 是 一 个 可 以 定量 读 出 时 间 和 电压 的 波形 图 。 与 常用 
的 电压 表 和 电流 表 相 比 ， 示 波 器 的 最 大 优点 是 没有 惰性 ,示波器 可 以 看 作 是 一 个 可 以 高 速 测 
试 、 高 速 描绘 并 能 保存 图 形 的 自动 电压 表 。 

波形 法 的 基本 技巧 : 将 信号 发 生 器 的 信号 输出 端 接 和 人 到 被 测 电 路 的 输入 端 ， 示 波 需 接 到 
被 测 电路 的 输出 端 ， 先 看 输出 端 有 无 信号 波形 输出 。 知 无 输出 ， 那 么 故障 就 在 电路 的 输入 端 
到 输出 这 个 环节 中 ; 若 有 信号 输出 ， 再 看 输出 端 信号 波形 是 否 正 常 ， 如 果 信 号 波形 的 幅度 、 
周期 不 正常 ， 那 么 说 明 电路 的 参数 发 生 了 变化 ， 需 进一步 检查 这 部 分 的 元 器 件 。 一 般 电路 参 
数 发 生变 化 的 原因 主要 是 元 器 件 变 值 、 损 坏 、 调 节 器 件 失调 等 。 用 波形 法 检测 时 ， 要 由 前 级 
逐 级 往 后 级 检测 ， 也 可 以 分 单元 电路 或 部 分 电路 检测 。 要 测量 电路 的 关键 点 波形 ， 关 键 点 一 
般 指 电路 的 输出 端 、 控 制 端 。 检 测 振荡 需 时 不 用 信和 号 发 生 器 。 测 量 电路 的 频率 特性 曲线 时 需 
用 扫 频 仪 。 测 量 时 要 注意 被 测试 的 那 一 点 信号 幅度 的 大 小 ， 输 出 信号 幅度 太 大 需 用 衰减 探 
头 。 同 时 信号 发 生 咒 与 被 测量 电路 之 间 要 串 接 一 只 0. 01pF 电容 。 

5. 短路 检查 法 

短路 法 是 用 导线 等 导体 ， 将 电路 中 的 某 个 元 器 件 、 某 两 点 或 几 点 暂时 连接 起 来 。 例 如 和 人 
为 地 使 电路 中 的 交流 信号 与 地 短 接 ， 不 让 信号 送 到 后 级 电路 中 去 ,或 是 通过 短 接 使 某 振荡 电 
路 暂时 停止 工作 ， 然 后 根据 信号 短 接 后 扬声器 中 的 响声 来 判断 故障 部 位 ， 或 通过 观察 图 像 来 
判断 故障 部 位 ， 或 通过 振荡 电路 中 电压 或 电流 的 变化 来 判断 振荡 电路 是 否 起 振 。 例 如 判断 品 
体 管 振荡 器 是 否 起 振 ， 可 将 振荡 电容 或 线圈 直接 短路 ， 然 后 对 比 短 路 前 后 晶体 管 各 级 的 工作 
电压 。 有 明显 变化 ， 则 可 说 明 短 路 前 振荡 絮 已 起 振 ， 否 则 振荡 电路 没有 工作 。 

短路 检测 法 的 基本 技巧 : 常用 的 短路 方式 有 用 导线 短路 与 用 电容 器 短路 两 种 ， 用 导线 短 
路 适宜 检查 振荡 电路 ， 用 电容 器 短路 适宜 检查 交流 通路 ， 如 交流 声 或 噪声 故障 。 短 路 检测 法 
对 吴 叫 故障 不 适用 ， 因 为 哺 叫 故障 往往 发 生 在 环 路 范围 内 ， 在 这 一 环 路 内 任 一 处 进行 短 接 ， 
将 破坏 自 励 的 幅度 条 件 ， 使 啸 叫 声 消失 ， 导 致 无 法 准确 搞 清楚 故障 的 具体 部 位 。 采 用 短路 检 
测 法 检查 噪声 故障 时 ， 也 可 由 后 级 往 前 级 逐一 短路 各 级 的 输入 端 ， 如 果 短 路 后 扬声器 中 的 噪 
声 消失 ， 则 故障 在 前 级 ， 如 果 声 音 没有 变化 ， 则 故障 在 后 级 。 短路 检测 法 主要 是 对 晶体 管 的 
基 极 、 发 射 极 瞬 间 短 接 ， 不 可 采用 集 电极 对 地 短路 ， 对 于 直 耦 式 放大 器 ， 在 短 接 一 只 管子 时 
将 影响 其 他 晶体 管 的 工作 点 ， 这 点 有 时 会 引起 误 判 。 为 避免 直流 电压 被 短路 ， 一 般 采 用 交流 
短路 为 宜 。 

6. 开路 分 割 法 

开路 分 割 法 是 指 将 怀疑 有 故障 的 某 一 单元 或 负载 电路 或 某 只 元 器 件 开 路 ， 使 整 机 分 割 成 
多 个 相对 独立 的 单元 电路 ， 然 后 通过 检测 电阻 、 电 流 、 电 压 的 方法 ,来 判断 故障 范围 或 故障 
点 。 例 如 ， 从 电源 电路 上 切断 它 的 负载 并 通电 观察 ， 然 后 逐 级 接 通 各 级 电路 测试 ， 这 是 判断 
电源 本 身 故 障 还 是 某 级 负载 电路 故障 的 常用 方法 。 这 种 方法 在 多 接 插 件 、 多 模块 的 组 合 电路 
中 得 到 广泛 应 用 。 

知 当 电源 出 现 短路 击 穿 等 故障 时 ， 运 用 开路 分 割 法 ， 可 以 逐步 缩小 故障 范围 ， 最 终 找到 
故障 部 位 。 尤 其 对 于 一 些 电流 大 的 故障 ， 无 法 开机 或 只 能 短 时 间 开 机 检查 ， 运 用 此 法 检查 比 
较 合 适 ， 可 获得 安全 、 直 观 、 快 捷 的 检修 效果 。 此 法 常用 于 电源 熔 丝 烧 断 的 故障 检查 ， 只 要 
将 负载 电路 逐一 断 开 ， 就 可 以 迅速 找到 短路 性 故障 发 生 的 部 位 ， 还 能 有 效 地 区 分 故障 是 来 源 
于 负载 电路 还 是 电源 电路 本 身 。 通 常 逐 步 断 开 某 条 文 路 的 电源 连 线 或 切断 电路 板 负载 的 连接 
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铜 销 ， 直 至 发 现 造成 电流 增 大 的 局 部 电路 为 止 。 在 电路 中 若 发 现 某 处 电压 突 降 时 ， 也 可 逐一 
斯 开 有 关 元 器 件 加 以 检测 ， 但 必须 熟悉 此 处 电路 原理 ， 视 其 是 否 可 以 断 开 而 定 。 

开路 分 割 法 的 基本 技巧 : 采用 开路 分 割 法 检查 稳 压 电源 或 开关 电源 故障 时 ， 要 接 上 假 负 
载 ， 和 否则 会 引起 故障 进一步 扩大 。 开 路 分 割 要 选择 合适 的 切入 点 ， 一 般 应 从 故障 部 位 人 手 ， 
要 缩小 故障 范围 ， 并 分 割 要 彻底 。 有 些 电路 不 能 随便 新 开 ， 如 负 反 馈 、 正 反馈 网 络 、 自 动 控 
制 与 保护 电路 ， 断 开 后 会 引发 新 的 故障 。 对 电路 进行 分 割 时 ， 应 在 断 电 情 况 下 进行 。 故 障 排 
除 后 要 用 焊锡 封闭 好 切割 点 。 

7. 比较 法 

比较 检测 法 是 用 两 台 同 一 型 号 的 设备 或 同一 种 电路 进行 比较 ， 找 出 故障 的 部 位 和 原因 的 
一 种 方法 。 比 较 的 内 容 有 : 电路 的 静态 工作 电压 、 工 作 电 流 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 、 输 出 信 
号 波形 、 元 器 件 参 数 及 电路 的 参数 等 。 如 功率 放大 电路 均 含 左右 两 个 声 道 ， 两 声 道 的 电路 结 
构 完 全 一 样 ， 彼 此 独立 ， 对 应 组 件 在 印 制 电路 板 上 所 呈现 出 的 电阻 及 工作 电压 也 几乎 一 致 。 
功放 电路 故障 一 般 是 损坏 一 个 声 道 ， 很 少 同时 损坏 双 声 道 ， 这 样 ， 当 一 个 声 道 正常 而 另 一 个 
声 道 出 现 故障 时 ， 就 可 以 通过 测量 故障 声 道 的 组 件 阻 值 或 电压 值 ， 再 与 正常 声 道 的 对 应 组 件 
相对 比 来 查 出 故障 。 利 用 此 法 时 ， 要 求 了 解 电路 的 整体 布局 ， 分 清 组 件 所 属 的 声 道 ， 并 能 找 
到 两 声 道 之 间 的 对 应 组 件 。 更 换 组 件 前 ， 先 将 损坏 声 道 的 半导体 组 件 、 功 放 管 发 射 极 回馈 电 
阻 等 仔细 检查 一 遍 。 将 损坏 组 件 更 换 后 ， 再 测量 功放 管 、 激 励 管 等 各 极 对 地 阻 值 ， 其 阻 值 如 
果 与 正常 声 道 各 对 应 点 阻 值 不 一 致 时 ， 则 应 再 仔细 检测 相关 电阻 、 电 容 是 否 有 损坏 。 

比较 检测 法 的 基本 技巧 : 先 比较 在 路 电阻 、 电 压 、 电 流 值 的 测量 数据 ， 当 两 者 基本 相同 
时 ， 再 测 信和 号 的 波形 是 否 一 致 ， 最 后 焊 下 元 器 件 进 行 检测 。 

8. 替代 检测 法 

替代 检测 法 是 用 规格 相同 、 性 能 良好 的 元 器 件 、 电 路 或 部 件 ， 代 替 故 障 电器 上 某 个 被 怀 
颖 而 又 不 便 测 量 的 元 器 件 或 电路 ， 从 而 来 判断 故障 的 一 种 检测 方法 ， 是 电路 检修 中 最 常用 、 
最 有 效 的 方法 之 一 。 在 查找 电路 故障 时 ， 有 些 元 器 件 性 能 变 坏 ， 用 万 用 表 检 测 又 不 能 判断 其 
好 坏 ， 这 样 只 好 采用 替代 法 。 替 代 法 俗称 万 能 检测 法 ,适用 于 任何 一 种 电路 故障 。 该 方法 操 
作 时 比较 麻烦 ， 有 时 很 困难 ， 对 印 制 电路 板 有 一 定 的 损伤 。 因 此 ， 使 用 替代 法 要 根据 电路 故 
障 具 体 情 况 ， 以 及 检修 者 现 有 的 备件 和 代 换 的 难 易 程 度 而 定 。 要 注意 的 是 ， 在 代 换 元 器 件 或 
电路 的 过 程 中 ， 连 接 要 正确 可 靠 ， 不 要 损坏 周围 其 他 组 件 ， 从 而 正确 地 判断 故障 ， 提 高 检修 
速度 ， 并 避免 人 为 造成 故障 。 

替代 检测 法 的 基本 技巧 : 对 开路 的 元 器 件 ， 不 需 焊 下 ， 替 代 的 元 器 件 也 不 要 焊接 ， 用 手 
拿 住 元 器 件 直 接 并 联 在 印 制 电路 板 上 相应 的 焊接 盘 上 ， 看 故障 是 否 消除 ， 如 果 故 障 消除 ， 说 
明 替 代 正 确 。 如 怀疑 电容 量变 小 就 可 直接 并 联 上 一 只 电容 需 来 判断 。 为 减 小 引 脚 脱 焊 与 焊接 
的 不 便 ， 在 蔡 代 被 怀疑 的 晶体 管 时 ， 可 将 三 只 引 脚 申 的 两 只 脱 焊 ， 然 后 将 好 晶体 管 的 两 只 引 
脚 插入 印 制 电路 板 焊 好 ， 另 一 只 引 脚 与 未 脱 焊 的 引 脚 相 并 接 即 可 。 

9. 假 负 载 法 

假 负 载 法 就 是 在 不 通电 的 情况 下 ， 断 开 主 电源 与 主要 负载 电路 的 连接 ， 用 相同 阻 值 、 相 
等 功率 的 线 绕 电 阻 器 等 作为 假 负 载 ， 接 在 主 电 源 输出 端 与 地 之 间 。 假 负载 也 可 以 用 作 电 源 调 
试 ， 电 路 测试 等 。 例 如 在 检修 开关 电源 的 故障 时 ， 切 断 行 输出 负载 (通称 +B 负载 ) 或 所 
有 电源 负载 ， 在 +B 端 接 上 灯泡 模拟 负载 ， 该 方法 有 利于 快速 判断 故障 部 位 ， 即 根据 接 假 负 
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载 时 电源 输出 情况 与 接 真 负载 的 输出 情况 进行 比较 ， 就 可 判断 是 负载 故障 还 是 电源 本 身 故 
障 。 假 负载 灯泡 的 亮度 能 够 直接 显示 电压 高 低 ， 有 经 验 的 维修 人 员 可 通过 观察 灯泡 的 亮度 来 
判断 +B 电源 是 否 正常 或 输出 电压 有 无 明显 变化 。 采 用 灯泡 作假 负载 一 般 用 小 瓦 数 的 灯泡 ， 
主要 目的 是 根据 灯泡 亮度 判断 +B 电压 是 否 正常 ， 避 免 频 繁 的 检测 ， 除 非 涉 及 负载 能 力 差 的 
故障 才 用 大 灯泡 试验 。 如 果 电源 稳 压 失控 (多 数 并 非 完 全 失控 )， 用 小 灯泡 比 用 大 灯泡 烧 开 
关 管 的 机 会 要 小 ， 而 且 小 灯泡 造成 电源 不 起 动 的 机 会 也 小 。 维 修 早期 的 彩色 电视 机 电源 ， 用 
假 负载 法 比较 稳 受 ， 而 新 型 彩色 电视 机 电源 大 多 为 他 激 式 (使 用 振荡 集成 电路 ) ， 稳 压 控制 
性 能 好 ， 空 载 不 至 于 电压 升 高 ， 而 且 过 电流 、 过 电压 保护 功能 完善 ， 因 此 可 以 不 用 或 少 用 假 
负载 法 。 

假 负载 法 的 基本 技巧 : 为 了 快速 地 判断 是 开关 电源 电路 故障 还 是 负载 或 CPU 方面 故障 ， 
一 般 采 用 开路 切割 法 与 假 负 载 法 相 结合 ， 即 : 切断 负载 (短路 行 管 发 射 结 ) ， 切 断 CPU 控制 
电路 ， 在 电源 进 线 串联 200 允 灯泡 〈 利 用 与 灯泡 串联 的 插座 ) ，+B 接 上 40W 灯泡 作为 假 负 
载 。 通 电 后 如 果 负 载 灯 泡 忽 亮 忽 暗 ， 而 限 流 灯泡 不 亮 ， 这 说 明 故 障 在 开关 电源 电路 ， 并 且 没 
有 过 流 故障 。 

10. 逻辑 状态 分 析 法 

对 数字 电路 而 言 ， 只 需 判断 电路 各 部 位 的 逻辑 状态 ， 即 可 判别 电路 工作 是 否 正 常 。 用 专 
门 的 逻辑 分 析 仪 或 逻辑 分 析 器 对 故障 电路 进行 检测 ， 然 后 ， 确 定 故 障 的 部 位 和 元 器 件 损坏 的 
原因 。 这 种 方法 检修 数字 电路 和 带 有 CPU 的 电路 特别 有 效 。 

常用 的 逻辑 分 析 仪 器 的 种 类 及 测试 的 内 容 有 : 

1) 逻辑 时 间 分 析 仪 ， 用 来 测量 PC 总 线 控制 的 时 序 关系 是 否 正常 。 

2) 逻辑 状态 分 析 仪 ， 用 来 检测 程序 运行 是 否 正常 ， 可 检查 出 各 种 代码 是 否 出 错 或 漏 码 
现象 。 

3) 特征 分 析 仪 , 用 来 检测 特征 码 是 否 正 常 。 

4) 逻辑 笔 〈 逻 和 辑 探头 ) ， 用 来 测量 输入 /输出 信号 电 平 是 否 正常 。 

5) 逻辑 脉冲 信号 源 ， 可 产生 各 种 数据 域 信号 。 

6) 电流 跟踪 顺 ， 可 检测 电路 中 的 短路 现象 。 
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6.1 单元 模拟 电路 故障 查找 方法 与 技巧 


整 机 电路 一 般 是 由 若干 个 单元 电路 组 成 的 。 常 见 的 单元 模拟 电路 有 单 管 放 大 器 、 多 级 放 
大 器 、 反 馈 放 大 器 、 运 算 放 大 器 、 振 荡 电路 、 直 流 稳 压 电路 等 。 


6.1.1 基本 放大 电路 故障 查找 方法 与 技巧 


1. 单 管 放大 器 故障 查找 方法 与 技巧 

单 管 放大 电路 的 形式 有 三 种 : 共 发 射 极 放大 占 、 共 集 电 极 放大 絮 、 共 基 极 放大 右 。 下 面 
以 共 发 射 极 单 管 放大 器 为 例 ， 介 绍 电 路 故障 现象 和 故障 查找 方法 与 技巧 。 

(1) 电路 组 成 

共 发 射 极 放 大 器 组 成 如 图 6-1 所 示 。 图 中 ，1 -1 是 放大 器 信号 输入 端 ，2 -2 是 放大 带 信 
号 输出 端 ，Ruf 、Ru 是 基 极 分 压 式 偏 置 电阻 ，R。 是 集 电极 电阻 ，R。 是 发 射 极 电阻 ，C1 是 直流 
电源 去 耦 电容 ，C。 、C3 是 耦合 电容 ，C4 是 发 射 极 旁 路 电容 ，VT 是 放大 管 ，Vic 是 直流 电源 。 
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图 6-1 共 发 射 极 放大 需 组 成 


(2) 单 管 放大 器 常见 故障 

1) 无 信号 输出 。 

2) 输出 信号 幅度 小 。 

3) 输出 信号 失真 。 

(3) 单 管 放大 器 故障 查找 方法 与 技巧 

1) 无 信号 输出 故障 查找 方法 与 技巧 。 

QD 首先 检查 信号 源 、 连 接线 和 探头 是 否 良好 ， 如 信和 号 源 、 连 接线 和 探头 有 故障 ， 
排除 。 


导 
看 


238 电子 元 器 件 基础 及 电子 实验 实 训 


@) 在 信号 源 、 连 接线 和 探头 正常 情况 下 ， 先 测量 放大 器 直流 供电 电压 ， 测 量 的 方法 是 : 
用 万 用 表 直 流 电压 挡 ， 并 选择 合适 的 挡 位 ，+ Vic 电 压 是 12V， 应 选择 50V 挡 ， 测 量 时 万 用 
表 红 表 笔 接 + fc 的 正极 ， 黑 表笔 接地 (公共 端 ) 。 如 测 得 的 电压 为 零 或 很 低 ， 说 明 放 大 器 
供电 电压 不 正常 ， 应 当 查 供电 电源 和 去 耦 电容 。 
@) 直流 供电 电压 正常 后 ,测量 放大 管 各 电极 的 工作 点 电压 。 首 先 测量 集 电 极 电压 ， 若 
测 得 集 电极 电压 近似 等 于 电源 电压 ， 查 放大 管 是 截止 ， 还 是 开路 。 若 测 得 集 电 极 电 压 近似 等 
于 零 或 小 于 1V， 查 放大 管 是 饱和 还 是 击 穿 。 检 查 放大 管 好 坏 可 用 万 用 表 电 阻挡 在 线 测量 法 ， 
用 “Rx19” 挡 测 PN 结 的 正 、 反 向 电阻 ， 测 得 的 阻 值 很 小 ， 说 明 PN 结 已 击 穿 用 “R x 
10kQ” 挡 测 PN 结 的 正 、 反 向 电阻 ， 测 得 的 阻 值 很 大 ， 说 明 PN 结 已 开路 ， 应 更 换 放大 管 。 
如 果 放 大 管 正常 ， 应 检查 偏 置 电阻 是 否 变 值 或 开路 。 如 Ru 开路 ， 则 放大 管 没 有 偏 置 电压 ， 
放大 管 不 工作 。 

以 下 几 种 情况 ， 放 大 融 同 样 不 能 正常 工作 ; 集 电极 电阻 R. 损 坏 ; 发 射 极 电阻 R。 损 坏 ; 
电路 有 虚 焊 或 元 件 开路 。 

2) 输出 信号 幅度 小 故障 方法 与 技巧 。 

在 信号 输入 正常 时 ， 放 大 器 输出 信号 幅度 小 ， 主 要 是 放大 器 的 电压 放大 倍数 过 小 引起 。 
先 检查 放大 管 的 性 能 是 否 良 好 ， 确 认 放 大 管 正常 后 ， 再 检查 放大 管 的 工作 点 是 否 合适 。 如 工 
作 点 正常 ， 着 重 检查 C4 是 否 开路 ，Cs 开路 会 使 放大 器 的 交流 负 反 馈 量 增 大 ， 导 致 放大 器 倍 
数 下 降 ， 信 号 输出 幅度 下 降 。 

3) 非 线 性 失真 故障 方法 与 技巧 。 

放大 器 输出 波形 出 现 非 线性 失真 ， 说 明 放 大 器 没有 工作 在 线性 放大 区 ， 它 工作 在 饱和 区 
或 截止 区 ， 使 输出 信号 波形 的 顶部 或 底部 出 现 失真 ， 放 大 器 工作 在 非 线 区 的 原因 主要 是 偏 置 
元 件 的 参数 发 生 了 变化 ， 所 以 只 要 检查 偏 置 元 件 ，Ru 、Ri 、R. 、R。 等 元 件 是 否 出 现 变 值 
就 可 以 了 。 

2. 多 级 放大 器 的 故障 查找 方法 与 技巧 

多 级 放大 器 一 般 有 输入 级 、 中 间 级 和 输出 级 组 成 ， 框 图 如 图 6-2a 所 示 。 

(1) 电路 组 成 及 信和 号 流程 

1) 电路 组 成 。 图 6-2b 电路 中 VT, 是 输入 级 ， 它 是 射 极 跟随 器 ， 作 为 信号 缓冲 和 阻抗 
变换 级 ，VT 是 中 间 级 起 电压 放大 、VT: 是 输出 级 为 功率 放大 器 。T 是 输出 变压器 ， 作 用 
是 传输 信和 号 并 实现 与 负载 的 阻抗 匹配 ，R ~ Re。 、C ~ Cs 的 作用 与 图 6-1 中 的 元 件 作 用 
类 同 。 

2) 信号 流程 。 输 入 信号 uw 通过 C| 加 到 VT; 基 极 ， 经 过 VT 放大 后 ， 从 发 射 极 输出 ， 直 
接 加 到 VT, 基 极 上 ,经 VT, 放 大 ， 由 VT, 集 电极 输出 ， 送 VT3s 基 极 ， 最 后 通过 变压器 耦合 ， 
将 输出 信号 uw, 送 到 负载 上 。 

(2) 多 级 放大 器 常见 故障 

1) 无 信号 输出 〈 无 声 ) 。 

2) 输出 信号 幅度 小 〈 声 音 轻 ) 。 

3) 输出 信号 失真 (声音 失真 ) 。 

(3) 多 级 放大 器 故障 查找 注意 事项 

1) 由 于 VT, 和 VT, 两 级 放大 器 之 间 采 用 直接 看 合 电 路 ， 所 以 两 级 放大 器 中 有 一 级 出 现 
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故障 ， 将 会 影响 两 级 电路 的 直流 工作 点 ， 所 以 在 检测 时 要 把 两 级 电路 视 为 一 个 整体 综合 进行 


今 查 。 


a) 多 级 放大 器 框图 
输入 级 中 间 级 输出 级 
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b) 多 级 放大 器 原理 图 
图 6-2 ”多 级 放大 需 电 路 


2) VT 和 YVYT: 是 阻 容 耦合 ， 它 们 的 工作 点 彼此 独立 ， 可 采用 分 级 查找 。 即 分 别 检测 它 
们 工作 点 电压 ， 哪 一 级 工作 点 电压 不 正常 ， 故 障 就 在 这 一 级 。 

3) 如 果 多 级 放大 器 中 含有 频率 补偿 电路 或 分 频 电 路 ， 可 采用 电路 分 割 法 ， 将 这 一 部 分 
电路 割 开 后 再 进行 检查 。 

(4) 故障 查找 的 具体 方法 与 技巧 

1) 先 缩小 故障 的 范围 ， 确 定 故障 的 具体 在 哪 一 级 。 

2) 查找 的 基本 技巧 : 用 信和 号 注入 法 或 干扰 法 。 

信号 注入 法 是 : 信号 从 前 级 向 后 级 逐渐 一 级 一 级 地 加 到 放大 管 的 基 极 ， 并 观察 输出 端 是 否 
有 信和 号 输出 ， 若 信号 加 到 某 一 级 的 基 极 ， 输 出 端 无 信号 输出 ， 则 说 明 故 障 在 这 一 级 或 下 一 级 。 

干扰 信号 注入 法 是 : 用 万 用 表 “R xlk09” 挡 ， 红 表笔 接地 ， 黑 表笔 点 触 每 一 个 基 极 ， 
一 般 是 从 最 后 一 级 向 前 级 逐 级 点 触 ， 同 样 ， 点 触 到 某 一 级 时 ， 这 一 级 无 信号 输出 ， 说 明 故 障 
在 这 一 级 或 下 一 级 。 故 障 确 认 在 哪 一 级 后 ， 可 用 电阻 测量 法 仔细 查找 这 一 级 中 那个 元 器 件 损 
坏 ， 了 予以 排除 。 

3) 由 集成 电路 组 成 的 多 级 放大 器 ， 应 先 找到 集成 电路 的 信号 输入 引 脚 和 输出 引 脚 。 然 
后 将 信号 加 到 集成 电路 的 信号 输入 端 ， 观 察 输出 端 是 否 有 信和 号， 若 无 信 号 输出， 不 能 立即 判 
定 集成 电路 损坏 ， 此 时 应 测量 集成 电路 各 引 脚 的 工作 电压 是 否 正常 ， 如 测 得 茶 一 个 引 脚 工作 
电压 不 正常 时 ， 同 样 不 能 判定 集成 电路 是 坏 的 ， 还 要 检测 这 个 引 脚 的 外 围 元 器 件 ， 如 果 外 转 
元 圳 件 是 好 的 ， 则 说 明 集成 块 已 损坏 ， 应 于 更 换 。 如 果 外 围 元 品 件 是 坏 的 ， 应 更 换 外 半 元 咒 
件 后 再 测量 。 
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6.1.2 反馈 放大 电路 的 故障 查找 方法 与 技巧 


在 模拟 电路 中 反馈 放大 电路 有 两 种 : 一 种 是 负 反馈 放大 电路 ; 另 一 种 是 正 反 馈 电 路 
( 它 可 以 组 成 各 种 振荡 带 ) 。 

1. 反馈 电路 的 基本 电路 结构 

反馈 电路 的 基本 电路 结构 如 图 6-3 所 示 。 

从 图 6-3a 中 可 看 出 反馈 放大 电路 由 两 部 分 组 成 。 第 一 部 分 是 二 级 阻 容 看 合 放 大 电路 ， 
其 放大 倍数 用 4 表示 。 第 二 部 分 是 反馈 电路 ， 反 馈 系数 用 表示。 图 中 基本 放大 电路 与 反 
馈 电 路 连接 成 一 个 控制 环 路 。 图 中 Rs 具有 直流 负 反 馈 作用 ， 用 来 稳定 放大 器 的 工作 点 。 图 
6-3b 中 基本 放大 电路 由 Rl、R。、R3、R4 、VT、Ci 组 成 ,反馈 电路 由 C，、C3、C4、Rs 、Ra6、 
RP 及 输入 电阻 组 成 ， 它 是 RC 移 相 电路 ， 具 有 选 频 作用 。 
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图 6-3 反馈 放大 电路 


2. 反馈 放大 电路 常见 故障 
1) 负 反 馈 电路 损坏 ， 负 反馈 作用 消失 ， 输 出 信号 幅度 增 大 ， 输 出 信号 失真 ， 严 重 时 还 
会 产生 自 激 振荡 现象 。 


上 中 
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负 反 馈 作 用 加 强 ， 输 出 信号 幅度 减 小 。 
正弦 振荡 天 停 振 。 
输出 信号 频率 变 高 或 变 低 。 

3. 反馈 放大 电路 故障 查找 方法 与 技巧 

1) 输出 信号 幅度 增 大 造成 失真 故障 的 查找 方法 与 技巧 。 

出 现 这 种 故障 现象 的 主要 原因 是 ， 放 大 电路 中 负 反 馈 元 件 损坏 ， 负 反馈 作用 消失 ， 使 放 
大 器 的 增益 变 大 ， 导 和 致 输出 信号 幅度 增 大 。 此 时 应 重点 检查 电路 中 的 负 反 馈 元 件 是 否 出 现 开 
路 、 虚 焊 、 电 阻 变 值 等 现象 。 如 图 6-3a 中 Rio 开 路 或 虚 焊 ，R4 阻 值 变 小 ， 就 会 出 现 这 种 现 
象 。 也 可 以 应 用 万 用 表 电 压 挡 测 量 反馈 放大 电路 的 工作 电压 是 否 变化 ， 如 果 反 馈 电路 工作 电 
压 不 正常 ， 那 么 故障 肯定 就 在 其 中 ， 在 如 图 6-3a 中 ， 可 以 测量 VT 的 集 电 极 电压 和 VT 的 
发 射 极 电 压 ， 如 果 发 射 极 电 压 下 降 ， 说 明 负 反馈 电路 不 正常 或 负 反馈 作用 已 经 消失 。 

如 果 输 出 信号 出 现 失真 ,说明 放大 带 已 工作 非 线性 区 (饱和 或 截止 状态 ) 。 应 重点 测量 
放大 器 的 工作 点 电压 ， 查 找 电路 中 的 电阻 器 是 否 正常 、 放 大 管 的 参数 是 否 发 生变 化 。 

2) 输出 信号 幅度 小 造成 的 故障 的 查找 方法 与 技巧 。 

输出 信号 幅度 变 小 的 主要 原因 有 : 一 是 放大 电路 中 负 反 馈 作用 增强 ; 二 是 放大 电路 中 元 
器 件 的 参数 发 生 的 变化 。 这 两 种 情况 都 会 引起 放大 器 增益 下 降 ， 导 致 输出 信号 幅度 减 小 。 

在 工作 点 正常 情况 下 ， 检 查 发 射 极 旁 路 电容 是 否 开路 、 失 效 、 容 量变 小 ， 如 图 6-3a 中 
如 C4 开 路 或 失效 ， 对 交流 信号 就 失去 了 旁 路 作用 ， 使 放大 器 反馈 的 性 质 发 生 了 变化 ， 由 直 
流 负 反 馈 变 为 交 直 流 负 反 馈 ， 使 第 二 级 放大 咒 的 放大 倍数 下 降 ， 和 输出 信号 幅度 减 小 。 检 查 技 
巧 是 用 短路 法 ， 用 一 只 好 的 元 片 电容 将 C4 短 路 掉 ， 同 时 观察 输出 信号 是 否 增 大 ， 如 输出 信 
号 幅度 增 大 ，C4 损 坏 。 如 交流 旁 路 电容 正常 ， 则 说 明 电路 中 其 他 元 器 件 参数 发 生 了 变化 。 

3) 振荡 咒 停 振 故 障 的 查找 方法 与 技巧 。 

出 现 这 种 故障 的 主要 原因 有 3 个 方面 : 一 是 正 反馈 电路 的 元 件 损坏 ; 二 是 振荡 电路 中 的 
起 振 元 件 损 坏 ; 三 是 振荡 管 损坏 。 

先 测量 振荡 器 的 直流 工作 点 是 否 正常 ， 它 是 振荡 器 工作 的 必要 条 件 。 工 作 点 电压 不 正 
常 ， 振 荡 器 就 不 起 振 ， 就 无 信号 输出 ; 在 工作 点 电压 正常 情况 下 ， 再 查找 正 反 馈 电路 中 的 元 
件 是 否 损坏 、 断 路 等 ， 如 果 正 反馈 电路 中 的 某 个 元 件 损坏 ， 正 反馈 条 件 就 不 满足 ， 振 荡 器 同 
样 会 停 振 。 

如 图 6-3b 中 ， 起 振 电 路 (也 就 是 偏 置 电路 ) 中 Ri 开路 或 虚 焊 ， 振 功 管 基 极 没有 工作 电 
压 ， 电 路 就 无 法 振荡 。 同 样 RE 、R4 开 路 或 虚 焊 ， 电 路 也 无 法 工作 。 又 如 正 反 馈 电 路 电容 
C,、Re 、RP 损坏 。 电 路 正 反馈 相位 条 件 不 满足 ， 也 不 会 停 振 。 检 测 方法 用 直流 电压 测量 法 
测量 工作 点 、 用 电阻 测量 法 判断 元 咒 件 好 坏 。 

4) 输出 信号 频率 发 生变 化 造成 故障 的 查找 方法 与 技巧 。 

输出 信号 频率 发 生变 化 造成 故障 的 主要 原因 是 选 频 回路 中 的 元 件 参数 发 生变 化 ， 图 6- 
3b 中 要 重点 检查 Rs; 、Re 、Ry、RP、C，、C3、C4 是 否 良好 或 开路 ,这 些 元 件 中 只 要 有 一 个 
元 件 的 参数 发 生变 化 ， 其 振荡 频率 就 会 变化 。 如 振荡 回路 是 由 LC 或 石英 晶体 组 成 ,这些 元 
件 损坏 的 现象 是 ， 电感 量 发 生变 化 ( 如 磁 心 松动 、 破 损 ) 或 电感 线圈 开路 、 石 英 唱 体 性 能 
不 良 等 。 查 找 方法 与 技巧 是 用 电阻 测量 法 和 替代 法 。 应 注意 是 的 振荡 带 元 件 更 换 后 ， 电 路 需 
重新 调试 。 


2) 
3) 
4) 
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6.1.3 选 频 放 大 电路 的 故障 查找 方法 与 技巧 


选 频 放 大 电路 的 作用 是 从 许多 个 信和 号 频率 中 ， 选 出 所 需要 的 信号 并 给 予 放 大 ， 抑 制 无 用 
信号 。 电 路 的 基本 形式 有 两 种 : 一 种 是 LC 调谐 放大 器 ; 另 一 种 是 RC 选 频 放 大 器 。 在 现代 
电子 设备 中 常用 陶瓷 滤波 器 替代 LC 选 频 回 路 。 

1. LC 调谐 放大 器 故障 的 查找 方法 与 技巧 

(1) 电路 组 成 及 特性 曲线 

LC 调谐 放大 器 有 两 种 : 一 种 是 单调 谐 放大 器 ; 另 一 种 是 双 调 谐 放 大 器 ， 如 岁 6-4 所 示 。 
所 谓 单调 谐 放大 器 ， 就 是 选 频 放 大 电路 的 选 频 回 路 是 单调 谐 回 路 ， 如 图 6-4a 所 示 ， 图 中 ， 
C3 和 了 组 成 一 个 单调 谐 电 路 ， 双 调谐 放大 器 就 是 选 频 回 路 是 双 调 谐 回路 的 放大 电路 ， 如 图 
6-4b 所 示 。 图 中 ，C4 、C5、 呈 组 成 双 调 谐 电路 ，R4 是 阻尼 电阻 ， 用 来 展 宽频 带 ，C6 是 耦合 
电容 。 
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图 6-4 LC 调谐 放大 器 


图 6-4 中 调谐 放大 器 的 增益 ， 由 LC 回路 的 谐振 频率 决定 。 当 LC 回路 的 谐振 频率 等 于 
言 号 的 频率 时 ， 放 大 器 的 增益 最 大 ， 偏 离 信 号 的 频率 时 ， 增 益 变 小 。 调 谐 放 大 器 的 选择 性 、 
通 频带 与 LC 回路 的 Q 值 有 关 〈Q 值 是 LC 回路 的 品质 因素 ) ， 其 特性 曲线 如 图 6-5 所 示 。 从 
图 6-5a 中 ， 可 以 看 出 Q 值 越 大 ， 曲 线 越 尖 ， 选 择 性 好 ， 通 频带 窗 ; Q 值 越 小 ， 曲 线 平坦 ， 
选择 性 差 、 通 频带 宽 。 图 6-5b 可 以 看 出 ， 曲 线 a 呈 单 峰 ， 曲 线 b 呈 双 峰 ， 并 略 有 下 凹 ， 曲 
线 的 形状 与 LC 双 调 谐 回 路 的 耦合 程度 有 关 ， 弱 耦合 呈 单 峰 ， 大 于 临界 耦合 呈 双 峰 。 

(2) LC 调谐 放大 器 常见 故障 

1) 无 信号 输出 。 

2) 输出 信号 幅度 小 。 

(3) LC 调谐 放大 器 故障 查找 方法 与 技巧 

1) 无 信号 输出 故障 查找 方法 与 技巧 。 

图 6-4 中 ， 先 进行 常规 检查 和 测试 (直流 工作 电压 、 元 器 件 好 坏 ， 虚 焊 点 等 ) 。 在 直流 
工作 电压 正常 情况 下 ， 用 专用 仪器 〈 如 扫 频 仪 ) 测试 调谐 放大 器 的 幅 频 特性 曲线 ， 如 曲线 
不 好 或 曲线 偏离 中 心 谐振 点 ， 应 用 无 感 起 子 调试 。 在 示波器 上 找 不 到 谐振 曲线 ， 要 重点 检查 
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山 线 a 


曲线 b 


调谐 放大 器 的 幅 频 特 性 
章 路 电容 和 变压器 的 磁 心 是 否 良 好 ， 对 于 双 调 谐 回 路 还 要 检查 夺 合 电容 是 否 良 好 。 因 槽 路 


b) 双 调 谱 放 大 融 幅 频 特性 


1 线 


| 


2) 信号 输出 幅度 小 故障 查找 方法 与 技巧 。 
图 6-4 中 ， 造 成 信号 输出 幅度 小 的 原因 是 : 放大 器 的 增益 下 降 。 主 要 查找 与 增益 有 关 的 


元 件 ， 测 量 放大 器 的 特性 曲线 。 


2. RC 选 频 放 大 电路 的 故障 查找 方法 与 技巧 


(1) 电路 组 成 


(回路 ) 中 容量 变化 、 磁 心 松 动 、 破 碎 都 会 引起 谐振 频率 的 偏 移 。 还 要 查找 槽 路 中 的 元 件 接 


双 T 型 RC 选 频 放 大 属 如 图 6-6 所 示 ， 图 中 ，R4、Rs;、RP、C,、C3、Gs 组 成 双 T 型 选 
频 网 络 ， 它 在 二 级 放大 器 中 作为 一 个 反馈 电路 ， 对 不 同 频率 的 信号 具有 不 同 的 负 反馈 量 ， 使 
放大 髓 对 不 同 信号 频率 的 增益 也 不 同 ， 这 样 就 实现 了 放大 髓 的 选 频 功 能 。 这 种 电路 广泛 应 用 


在 音调 控制 电路 中 。 
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(2) 常见 故障 的 现象 
1) 无 信号 输出 。 
2) 信号 失真 (声音 变调 ) 。 


(3) 无 信号 输出 故障 查找 方法 


图 6-6 RC 选 频 放 大 器 


与 技巧 
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先 测 VT 、VT 的 工作 点 电压 是 否 正常 ， 工 作 点 电压 正常 后 ， 一 般 可 以 断 开 RC 选 频 电 
路 ， 再 观察 输出 端 是 否 有 信号 输出 ， 如 果 有 信号 输出 ， 说 明 故障 在 RC 选 频 电 路 中 重点 查 
RC 选 频 网 络 的 电容 是 否 损坏 。 电 阻 器 是 否 开 路 、 变 值 。 工 作 点 电压 不 正常 查 VT 、VT, 及 偏 
置 电 路 。 

(4) 输出 信号 失真 故障 的 查找 方法 与 技巧 

出 现 这 种 故障 原因 有 两 点 : 第 一 ， 基 本 放大 电路 工作 状态 发 生 了 变化 ， 工 作 点 进入 非 线 
性 区 ; 第 二 ， 放大 电路 中 选 频 有 故障 ， 使 其 他 谐 波 信号 也 被 放大 ， 造 成 输出 信号 失真 。 所 以 
故障 查找 时 应 着 重 检查 RC 选 频 网 络 中 的 元 器 件 。 并 测量 工作 电压 。C, 、C3 损 坏 输出 信号 中 
的 低频 分 量 增 加 ，C4 损坏 输 出 信号 中 的 高 频 分 量 增加 ， 所 以 ， 在 有 专用 设备 的 情况 下 ， 可 
进行 RC 选 频 网 络 的 特性 测试 ， 通 过 特性 测试 来 排除 故障 的 方法 更 为 有 效 。 


6.1.4 集成 电路 功率 放大 器 故障 查找 方法 与 技巧 


1. 电路 组 成 

(1) 电路 结构 

BA535 集成 电路 0TL 功率 放大 电路 如 图 6-7 所 示 ， 采 用 带 有 散热 片 的 12 个 引出 脚 ， 单 
排 直 插 塑 料 封装 结构 。 
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图 6-7 BA535 集成 电路 OTL 功率 电路 


(2) BA535 集成 电路 外 围 元 件 的 作用 
Ci 、C; 是 输入 耦合 电容 ， 用 来 传递 交流 信号 ; Ri 、C3、R,、C4 是 负 反 馈 元件 ， 它 们 的 
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大 小 可 以 改变 放大 器 的 增益 ; Cy 、Cio 是 自 举 电容 ; Cj 、C6 是 滤波 电容 ， 用 来 滤 除 交流 纹 
波 ; C。、C> 是 输出 端的 耦合 电容 ， 同 样 是 用 来 传递 交流 信号 ; Cs 、Cu 是 消 振 电 容 ， 主 要 是 
用 来 消除 寄生 振荡 ，SP, 、SP, 是 扬声器 ， 用 来 电 声 转换 还 原声 音 。BA535 集成 OTL 功率 引 
脚 功能 如 表 6-1 所 示 。 

表 6-1 BAS35 集成 OTL 功率 引 脚 功能 


引 脚 功能 引 脚 功能 
1 电源 7 右 声 道 滤波 
2 左 声 道 输出 端 8 右 声 道 输入 端 
3 左 声 道 自 举 9 右 声 道 负 反馈 
4 左 声 道 负 反馈 10 右 声 道 自 举 
5 左 声 道 输入 端 11 右 声 道 输 出 端 
6 左 声 道 滤波 12 地 


(3) 信号 流程 

现 以 左 声 道 为 例 说 明 其 信号 流程 ( 右 声 道 完全 对 称 )。 输 入 信号 wu 由 电容 C, 耦 合 输入 到 
BA535 集成 电路 @ 脚 ， 经 内 部 激励 放大 、 功 率 放大 后 再 由 其 @O 脚 输出 ， 经 Co> 耦 合 去 推动 左 
声 道 扬声器 发 声 。 

2. 集成 电路 功率 放大 器 常见 的 故障 现象 

1) 无 声 。 

2) 声音 轻 。 

3) 有 交流 声 。 

4) 失真 。 

3. 集成 电路 功率 放大 器 故障 查找 方法 与 技巧 

(1) 集成 电路 功率 放大 器 的 故障 查找 的 一 般 程序 

1) 熟悉 集成 块 各 引 脚 作用 ， 找 出 输入 、 输 出 、 音 量 控制 端 、 电 源 等 关键 引 脚 。 

2) 用 触摸 法 检查 集成 块 是 发 次 ， 还 是 环境 温度 (常温 )， 可 判断 集成 电路 是 否 有 故障 。 
因为 末 级 功率 放大 器 工作 的 电压 、 电 流 较 大 ， 正 常 时 集成 电路 有 一 定 的 温度 ,集成 电路 发 溪 
和 冰冷 都 是 不 正常 现象 。 

3) 测量 关键 引 脚 的 工作 电压 是 否 正常 ， 查 该 引 脚 的 外 围 元 器 件 。 

(2) 无 声 故障 查找 方法 与 技巧 

1) 先 用 干扰 法 确定 故障 的 大 致 部 位 ， 在 图 6-7 所 示 电 路 中 。 先 用 万 用 表 电 阻挡 “R x 
1k0” 挡 ， 红 表笔 接地 ， 用 黑 表 笔 先 点 触 扬 声 器 ， 两 只 扬声器 分 别 查找 ， 同 时 听 扬 声 器 中 是 
否 发 出 “ 喀 啦 ” 声 ， 如 无 此 声 ， 那 么 故障 在 扬声器 。 如 有 声 ， 再 点 触 集成 电路 的 @ 脚 ， 听 
扬声器 中 是 否 发 出 “ 喀 啦 ” 声 ， 如 无 此 声 ， 那 么 故障 在 集成 电路 到 扬声器 的 电路 中 ， 当 故 
障 确认 后 ， 应 重点 检查 集成 电路 的 工作 电压 和 外 围 元 件 。C, ~ Cjs 是 否 开路、 损坏 ， 扬 声带 
引出 线 是 否 断 。 

2) 万 用 表 直 流 电 压 挡 测量 集成 电路 引 脚 的 基本 技巧 是 ， 先 测 集成 电路 的 关键 点 。 图 
6-7 中 ， 先 测量 趾 脚 电压 是 否 正 常 ， 者 中 脚 电 压 不 正常 ， 断 开 C5 后， 再 测量 中 脚 电压 是 否 
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恢复 ， 如 果 电 压 恢 复 正 常 ， 说 明 Ci 损坏， 应 予 调换 ， 如 果 还 不 正常 ， 查 直流 供电 电路 。 
中 脚 电压 正常 后 ， 再 测量 中 脚 与 @ 脚 之 间 的 电压 或 山脚 与 四 脚 之 间 的 电压 ， 正 常 时 是 电源 电 
压 的 一 半 ， 如 果 偏 低 ， 断 开 Co 、Cio 、C。、C7 后 ， 再 测量 中 脚 与 @ 脚 之 间 的 电压 ， 看 中 脚 
与 四 脚 之 间 的 电压 是 否 恢复 正常 ， 断 开 后 恢复 正常 ， 说 明 Ca 、Cio 、Ce。 、C7 电 容 漏电 引起 ， 
如 电压 仍然 不 正常 ， 则 集成 电路 内 部 损坏 ， 需 调换 。 如 中 脚 与 @) 脚 之 间 的 电压 或 中 脚 与 四 肢 
之 间 电 压 正 常 ， 故 障 还 不 能 排除 ， 应 测量 其 他 相关 引 脚 ， 方 法 同上 。 总 之 ， 那 个 引 脚 电 压 不 
正常 时 ,不 能 马上 断定 是 集成 电路 损坏 ， 要 测量 与 其 相关 的 外 围 元 件 是 否 损坏 后 ， 才 能 下 
结论 。 

3) 声音 轻 故障 查找 方法 与 技巧 。 

出 现 声 音 轻 故障 应 重点 检查 电源 电 奈 是否 偏 低 ，C1; 漏 电 会 造成 电源 电压 偏 低 。 电 源 电 
压 正常 后 ， 应 检查 交流 负 反 馈 元 件 ， 如 C; 、C4 开 路 会 引起 交流 负 反 馈 增 大 使 输出 信号 幅度 
变 小 ,声音 变 轻 。 自 举 电容 性 能 不 好 ， 也 会 出 现 这 个 现象 。 

4) 有 交流 声 故 障 查 找 方法 与 技巧 。 

有 交流 声 重点 查找 电源 电路 中 的 滤波 电容 是 否 失效 ， 容 量 是 否 变 小 。C1s 滤 波 电 容 失 效 ， 
开路 时 会 出 现 交流 声 ， 原 因 是 交流 电 中 的 纹 波 受 加 在 信号 中 出 现 交流 声 。 

5) 失真 故障 查找 方法 与 技巧 。 

失真 的 原因 现象 很 多 ， 扬 声 融 纸 盒 破 损 ， 会 出 现 失 真 ， 集 成 块 性 能 不 良 会 出 现 失真 。 


6.1.5 直流 稳 压 电源 故障 查找 方法 与 技巧 


常用 直流 稳 压 电源 有 两 种 : 串联 型 直流 稳 压 电源 与 开关 型 直流 稳 压 电源 。 

1. 串联 型 直流 稳 压 电源 故障 查找 方法 与 技巧 

串联 型 直流 稳 压 电源 的 基本 电路 有 两 种 : 分 立 元 器 件 直 流 稳 压 电路 与 集成 稳 压 电路 ， 如 
图 6-8 所 示 。 

(1) 串联 型 直流 稳 压 电源 电路 组 成 

图 6-8a 中 ，CT 是 电源 插头 ，S 是 开关 ，FU, 、FU, 是 电源 变压器 初 、 次 级 熔 丝 ，VDi ~ 
VD, 是 整流 二 极 管 ， 组 成 桥 式 整流 电路 ， 由 于 电源 在 接 通 瞬 间 会 出 现 的 电流 浪 涌 ， 很 容易 击 
穿 整流 二 极 管 ， 为 此 在 每 只 二 极 管 上 并 联 一 只 电容 ， 起 到 保护 整流 二 极 管 的 作用 ， 如 图 中 
Ci ~ C4 、C5 为 滤波 电容 ，VTs 为 调整 管 ，VT。 为 比较 放大 管 ，VD; 为 稳 压 二 极 管 ， 提 供 基 准 
电压 ，C6 是 电子 滤波 器 ， 用 来 稳定 调整 管 的 基 极 电压 ，R; 为 偏 置 电阻 ，R.。 为 限 流 电阻 ， 用 
来 保护 稳 压 二 极 管 ，C; 为 消 振 电容 ，Rs 、RP、R. 为 取样 电路 ，Cs 为 滤波 电容 ， 电 路 输出 
12V 直流 电压 。 

图 6-8b 中 ，LM317 是 三 端 可 调式 集成 稳 压 电路 ，VDj; 与 VD 是 保护 二 极 管 ， 用 来 保护 
三 端 可 调式 稳 压 块 。 

(2) 串联 型 直流 稳 压 电源 常见 故障 现象 

1) 输出 直流 电压 输出 x, =0， 烧 熔 丝 。 

2) 输出 直流 电压 输出 ww =0， 不 烧 熔 丝 。 

3) 输出 的 直流 电压 偏 低 ， 调 不 上 。 

4) 输出 的 直流 电压 偏 高 ， 调 不 下 。 
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a) 分立 元 嚣 件 岂 联 型 直流 稳 压 电源 
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b) 集成 串 腾 型 稳 上 庄 电 源 


图 6-8 串联 型 直流 稳 压 电源 


5) 交流 纹 波 系 数 大 。 

(3) 串联 型 直流 稳 压 电源 故障 查找 一 般 程序 

故障 查找 一 般 程序 如 图 6-9 所 示 。 

(4) 串联 型 直流 稳 压 电源 故障 查找 方法 与 技巧 

1) 无 输出 电压 ， 不 烧 熔 丝 。 

图 6-8a 电路 中 ， 采 用 分 割 法 ， 先 缩小 故障 的 范围 ， 具 体 做 法 是 : 先 用 万 用 表 电 压 挡 测 
量 C; 两 端 电压 ， 如 Cs; 两 端 无 直流 电压 ， 则 故障 在 电源 插头 、 开 关 、 电 源 变 压 絮 、 整 流 电路 。 
用 万 用 表 电 阻挡 测量 整流 二 极 管 是 否 击 穿 ,电源 变压器 、 电 源 开关 、 插 头 是 否 良好 。Cs 上 
直流 电压 正常 ， 则 故障 在 稳 压 电路 ， 此 时 测 VT; 、VT。 、VD;y 工 作 电 压 是 否 正常 ，VT; 截 止 ， 
输出 端 无 直流 电压 ，VTe 饱 和 会 引起 VT; 截 止 ，VDy 击 穿 引 起 VTe 饱 和 ，VTs 截 止 。 

2) 输出 电压 偏 高 、 调 不 下 故障 查找 方法 与 技巧 。 

如 果 滤 波 电容 两 端 电 压 正 常 时 ， 输 出 电压 偏 高 是 由 于 调整 管 压 降 减少 引起 ， 此 时 测 VT。 
集 电极 电压 是 否 偏 高 ， 查 VT。 、VD; 是 否 有 断路 等 现象 ， 取 样 电路 中 元 器 件 断 开 ， 都 会 造成 
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排除 负 从 | 。 无 输出 电 讨 
是 否 烧 燃 丝 


查 整 流 电 路 
电源 插头 


断 开 负载 
测 答 出 电压 


b) 输出 电压 故障 查找 


图 6-9 串联 型 稳 压 电源 故障 查找 一 般 程 序 


输出 电压 偏 高 ， 且 调 不 下 。 

3) 输出 电压 偏 低 、 调 不 上 故障 查找 方法 与 技巧 。 

输出 电压 偏 低 主要 由 三 种 情况 引起 : 一 是 负载 重 、 电 流 过 大 ; 二 是 整流 管 、 滤 波 电容 性 
能 变 差 ， 它 们 的 带 负 载 能 力 差 引 起 ; 三 是 稳 压 电路 中 稳 压 二 极 管 、 比 较 放 大 管 、 调 整 管 性 能 
不 良 。 先 查 负载 是 否 有 短路 现象 ， 如 有 应 先 排除 ， 其 次 是 测量 C5 是 否 漏电 ，C5 漏 电 带 负载 
能 力 下 降 ， 最 后 测量 二 极 管 的 导电 特性 。 以 上 情况 正常 后 检查 稳 夺 电路， 在 稳 压 电路 中 主要 
测量 调整 管 性 能 是 否 良 好 、 工 作 电 压 是 否 正常 ， 然 后 检查 比较 放大 管 和 稳 夺 二极管 。 

4) 输出 直流 电压 纹 波 系数 大 故障 查找 方法 与 技巧 。 

出 现 这 种 故障 主要 是 由 滤波 电容 ， 容 量变 小 或 漏电 引起 的 。 查 C; 、Ce 、Cs 是否 漏 电 就 
可 以 ,然后 更 换 漏电 电容 。 

(5) 集成 电路 直流 稳 压 电源 故障 查找 方法 与 技巧 

集成 电路 直流 稳 压 电源 故障 现象 与 串联 型 稳 压 电路 基本 相同 ， 这 里 举 两 种 故障 。 

1) 输出 电压 小 于 1V。 

图 6-8b 输出 电压 小 于 1V 说 明 保护 二 极 管 VD6 由 截止 转 为 导 通 ,保护 电路 动作 ， 所 以 重 
点 检查 两 个 方面 : 负载 是 否 短路 ; 整 波 电路 中 整流 二 极 管 是 否 击 穿 。 
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2) 输出 电压 不 可 调 。 

LM317 输出 电压 可 在 1.25 ~37V 可 调 。 如 果 输 出 电压 不 可 调 ， 应 先 测 量 滤波 电容 两 端 
的 电压 是 否 正 常 ， 电 容 两 端的 电压 正常 情况 下 ， 查 VD; 是 否 导 通 ，VD; 正 常 时 应 截止 ， 如 果 
VDs 导 通 输出 电压 不 可 调查 ， 再 查 与 取样 电位 器 并 联 的 电容 是 否 漏电 、 取 样 电路 是 否 良 好 ， 
如 上 述 电 路 和 元 件 都 正常 ， 那 么 故障 在 集成 稳 压 电 路 ， 应 予 更 换 。 

2. 开关 型 电源 电路 的 故障 查找 方法 与 技巧 

所 谓 开 关 型 稳 压 电源 电路 就 是 稳 压 电路 中 调整 管 工 作 在 开关 状态 。 这 种 电路 功 耗 小 ， 效 
率 高 ， 机 内 温度 低 。 实 践 证 明 ， 它 比 传 统 的 串联 型 稳 压 电源 有 更 多 的 优越 性 , 已 被 广泛 
使 用 。 

(1) 电路 组 成 及 工作 原理 

1) 电路 作用 。 

开关 型 稳 压 电源 电路 的 作用 是 将 220V/50Hz 交流 电 直 接 整 流 、 滤 波 获 300V 脉冲 的 直流 
电压 ， 再 由 开关 调整 管 、 开 关 变 压 器 、 控 制 电 路 去 控制 调整 管 ， 输 出 稳定 的 直流 电压 ， 作 为 
电路 的 工作 电压 。 开 关 型 稳 压 电源 电路 有 多 种 类 型 ， 输 出 电压 的 形式 也 多 种 多 样 ， 分 单 路 输 


出 和 多 路 输出 。 下 面 以 图 6- 10 所 示 彩 电 中 的 开关 电源 为 例 ， 说 明 开关 型 稳 压 电源 电路 供给 
整 机 各 个 部 分 的 工作 电压 。 
ER VD1I~VD4 
Ci Cs Ri 
2 
enon, 
Riz[] 
C4| 一 


图 6-10 开关 型 稳 压 电源 电路 图 


QD 15V 电压 是 主 电源 ， 一 般 是 供给 行 推动 电路 、 行 输出 电路 。 
@) 25V 或 57V 电压 是 供给 场 输出 级 。 

@ 12V 电压 是 供给 公共 通道 集成 电路 、 解 码 电路 、 遥 控 板 。 
@@ 16 ~24V 电压 是 供给 伴音 功放 电路 ( 厚 膜 电路 ) 。 

@) 主 电 源 电 压 经 并 联 型 稳定 电路 后 得 到 33V 电压 供给 预选 器 。 
人 5V 电压 是 供给 微 处 理 器 (CPU ) 。 
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2) 电路 组 成 。 

Q 滤波 电路 。 

电路 如 图 6-10 所 示 ，Ci 、C，、L1、 荆 为 低 通 滤波 器 ， 具 有 双向 滤波 作用 ， 既 可 防止 电 
源 中 的 干扰 信号 进入 机 内 ， 又 可 防止 机 内 的 行 脉冲 和 开关 脉冲 对 电源 产生 干扰 。 

由 整流 二 极 管 VD ~ VDy 组 成 的 桥 式 整流 电路 ， 和 由 RC 混合 7 型 的 滤波 电路 ,将 
220V/50Hz 的 交流 电压 变 成 300V 直流 电 。 

整流 滤波 部 分 的 接地 标志 是 地 电位 ， 即 电源 一 次 侧 的 地 电位 ， 也 称 “ 热 地 ”， 它 是 带 交 
流 电 的 。 由 开关 变压器 隔离 后 ， 主 板 地 线 不 带电 称 “ 冷 地 ”， 其 标志 是 不 同 的 。 

@ STK7358 厚 膜 电路 。 

STK7358 由 开关 调整 管 、 稳 压 、 保 护 等 电路 组 成 ， 它 由 15 只 引 脚 和 外 围 元 件 组 成 。 各 
引 脚 功能 和 主要 元 件 作 用 如 表 6-2 所 示 。 

表 6-2 STK7358 各 脚 电 压 与 电阻 值 及 引 脚 功能 


AM 


引 脚 工作 电压 /V 引 脚 作用 
负 笔 接地 | 正 笔 接地 
1 4.1 3.4 -18.5 内 部 通过 Rs 取样 比较 管 ， 外 部 接 电容 Cs 
2 2.5 1.3 -26 取样 比较 电路 公共 端 ， 外 接 滤 波 电 容 Cs 
3 0 0 0.4 取样 端 外 接 Ri 
4 0.7 0.73 0 内 部 振荡 管 VT, ， 外 接 Rs 振荡 回路 电阻 
5 oo 1.35 -25 反馈 滤波 端 ， 外 接 C4 滤 波 电容 
6 0 0 0 反馈 端 
7 3.2 1.5 -1.6 过 电流 保护 端 ， 外 接 电网 过 电压 保护 稳 压 管 
8 0 0 0 接地 
9 1 1.2 -1.3 过 电流 保护 电路 输出 端 
10 0 0 0 集成 电路 内 部 接地 端 
11 oo oo 0 空 脚 
12 1 1.2 = 下 2 开关 调整 管 VT; 基 极 
13 0 0 0 开关 调整 管 VTs 发 射 极 
14 空 脚 
15 3 50 270 开关 调整 管 VT; 集 电极 


(2) 烧 电 源 熔 丝 故障 查找 方法 与 技巧 

1) 烧 电 源 熔 丝 。 

烧 熔 丝 是 彩色 电视 机 最 常见 的 一 种 故障 。 出 现 这 种 故障 的 原因 是 开关 变压器 初级 电路 中 
有 的 元 器 件 击 穿 短路 。 由 于 开关 电源 本 身 有 过 电流 保护 ， 因 此 ， 当 开关 电源 发 生 负 载 短 路 或 
过 电流 时 ， 开 关 电 源 内 部 保护 电路 动作 ， 迫 使 开关 振荡 器 停止 工作 ， 不 会 出 现 开机 烧 交 流 熔 
丝 的 现象 ， 因 此 故障 范围 在 电网 进 线 到 开关 变压器 一 次 绕组 的 这 部 分 电路 中 。 常 见 故 障 有 : 

QD 300V 整流 二 极 管 或 滤波 电容 有 一 个 被 击 穿 。 

@ 电源 开关 调整 管 STK7358 被 内 击 穿 。 

@) 消 磁 电阻 失效 ， 通 电 后 阻 值 不 增 大 。 
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可 用 电阻 法 逐一 检查 整流 二 极 管 或 滤波 电容 与 STK7358 的 引 脚 是 否 有 元 器 件 击 穿 。 检 
查 消 磁 电阻 时 可 以 暂 拔 掉 消 磁 线圈 ， 拔 掉 消 磁 线 圈 后 如 不 再 烧 电 源 熔 丝 ， 则 为 消 磁 电阻 失效 
了 ， 可 用 冷 阻 为 270 的 消 磁 电阻 代 换 之 。 

2) 有 300V, 无 110V 输出 电压 。 

有 300V, 无 110V 输出 电压 ， 说 明 熔 丝 没 有 烧 ， 造 成 这 种 故障 的 原因 是 负载 有 短路 或 开 
关 电 源 振荡 电路 停 振 所 致 。 

中 首先 测量 110V、16V、25V、12V 各 输出 端 对 地 电阻 ， 如 果 电 阻 变 小 ， 可 逐一 检查 各 
整流 二 极 管 与 滤波 电容 是 否 击 穿 ， 还 应 检查 各 输出 电压 的 负载 是 否 短路 、 整 流 二 极 管 是 否 被 
击 穿 等 。 

@) 测量 STK7358 的 引 脚 有 无 电压 ， 如 果 无 电压 ， 检 查 电 源 振荡 起 动 电阻 与 电容 。 如 果 
STK7358 的 引 脚 有 电压 ， 可 检查 振荡 正 反 馈 电 容 与 二 极 管 和 电阻 是 否 开 路 ， 开 关 变 压 器 绕 阻 
是 否 开路 或 脱 焊 。 

@) 电阻 阻 值 增 大 与 开关 变压器 的 引 脚 开路 脱 焊 都 会 造成 无 电压 输出 。 

@ 滤波 电容 容量 变 小 会 产生 电源 有 时 工作 ， 有 时 不 工作 的 故障 现象 。 

3) 输出 电压 偏 低 。 

造成 开关 电源 输出 电压 偏 低 的 原因 有 两 种 : 一 种 是 电源 负载 有 交流 短路 (常见 的 是 行 
输出 变 压 高 压 包 古 间 短 路 或 行 偏转 线圈 碳 间 短路 ) ， 引 起 负载 电流 大 ， 造 成 输出 电压 低 ; 另 
一 种 是 开关 电源 本 身 的 取样 放大 电路 有 故障 ， 引 起 输出 电压 偏 低 。 遇 到 输出 电压 偏 低 的 故障 
时 ， 故 障 排 除 的 技巧 是 : 首先 可 用 假 负载 法 来 区 分 这 两 种 故障 部 位 。 也 可 以 测 110V 电源 的 
电流 值 来 区 分 ， 若 行 输出 级 有 故障 则 110V 主 电源 的 电流 很 大 ， 一 般 在 0.5A 以 上 ， 如 果 行 
输出 级 正常 则 110V 主 电源 电流 只 有 几 十 毫 安 。 如 果 是 电源 电路 造成 的 输出 电压 偏 低 ， 一 般 
可 先 检 查 整流 二 极 管 与 滤波 电容 等 元 器 件 。 如 果 整 流 二 极 管 与 滤波 电容 正常 ， 则 为 STK7358 
内 部 损坏 。 

4) 输出 电压 偏 高 。 

输出 电压 偏 高 会 击 穿 过 电压 保护 二 极 管 。 过 电压 保护 二 极 管 俗 称 115V 稳 压 二 极 管 ， 型 
号 为 SR2M， 其 实 过 电压 保护 二 极 管 的 稳 压 值 在 135 ~ 140V 之 间 ， 当 输出 电压 超过 此 值 时 ， 
便 击 穿 短路 ， 开 关 电 源 停止 工作 ， 无 任何 电压 输出 。 更 换 过 电压 保护 二 极 管 之 前 一 定 要 先 查 
找 出 电源 电压 升 高 的 原因 。 

造成 输出 电压 过 高 ， 过 电压 保护 二 极 管 被 击 穿 故障 的 原因 有 : 

Q 误差 取样 电路 中 的 滤波 电容 漏电 后 使 取样 电压 (绝对 值 ) 变 低 引起 输出 电压 过 高 。 

@) 脉 宽 调节 电路 的 电源 滤波 电容 漏电 后 ， 使 二 极 管 导 通 时 间 变 化 ， 输 出 电压 上 升 。 所 
以 遇 到 输出 电压 过 高 故障 时 ， 首 先 用 替换 法 更 换 电源 滤波 电容 ， 因 为 有 时 电源 滤波 电容 用 万 
用 表 不 易 查 出 其 漏电 。 

@) STK7358 内 部 损坏 ， 更 换 STK7358 。STK7358 可 用 ST7359 、IX0689 代 换 。 

5) 纹 波 系 数 大 。 

电源 纹 波 系数 大 ， 会 造成 光栅 有 两 条 往 上 或 往 下 移动 的 窗 干 扰 带 ， 干 扰 带 内 图 像 扭 曲 ， 
无 彩色 ; 还 会 伴 有 场 同步 不 稳定 与 伴音 中 有 交流 声 (100Hz) 的 故障 。 此 故障 是 300V 滤波 
电容 开路 或 失效 所 致 。 可 用 (100 ~ 150) phF/400V 电解 电容 器 更 换 之 。 更 换 时 其 正 、 负 极 
千 万 不 能 接 反 ,否则 会 产生 电容 右 爆 炸 的 现象 。 
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6.1.6 现代 模拟 集成 电路 故障 查找 方法 与 技巧 


1. 模拟 多 路 开关 故障 查找 方法 与 技巧 


(1) 模拟 多 路 开关 结构 


模拟 多 路 开关 是 一 种 从 多 个 模拟 输入 中 ， 选 择 其 中 的 一 个 作为 输出 的 器 件 。MAX306 


回 
XE 


美国 MAXIM 公司 生产 的 COMS 模拟 多 路 开关 ， 其 外 形 结构 如 图 6-11 所 示 ， 内 部 结构 如 图 
6-12 所 示 。A0、Al、A2、A3 是 4 个 逻辑 控制 端 ，EN 是 译 码 控制 端 ，S1 ~ S16 是 16 个 开关 
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其 真 值 表 如 表 6-3 所 示 。 
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S10 


S9 


关外 形 结 构 


NC 
A3 


GND 


co GND 


oD 


图 6-12 MAX306 模拟 多 路 


oA0 


oAl 


OA 


2 


oA3 


关内 部 结构 
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通道 。 有 正 电 源 V + 和 负电 源 V - ， 它 可 以 单 电源 工作 ， 也 可 以 双 电源 工作 。 用 EN 来 控制 
整个 器 件 ， 只 有 当 EN 为 低 电 平时 ， 多 路 开关 才能 工作 ， 
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表 6-3 MAX306 真 值 表 


A3 A2 Al A0 EN 开关 接 通 
X X X X 0 一 
0 0 0 0 1 1 
0 0 0 1 1 2 
0 0 1 0 1 3 
0 0 1 1 1 4 
0 1 0 0 1 5 
0 1 0 1 1 6 
0 1 1 0 1 7 
0 1 1 1 1 8 
1 0 0 0 1 9 
1 0 0 1 1 10 
1 0 1 0 1 11 
1 0 1 1 1 12 
1 1 0 0 1 13 
1 1 0 1 1 14 
1 1 1 0 1 15 
1 1 1 1 1 16 


MAX306 器 件 逻 辑 低 电 平 <0. 8V， 人 逻辑 高 电 平 <2.4V。 在 单 电源 工作 时 ， 工 作 电 压 范 
围 为 +10 ~ +30V; 双 电 源 工作 时 ， 工 作 电 压 范 围 为 +4.5 ~ +20V。 模 拟 信号 幅度 应 在 电源 
电压 的 范围 内 。 

(2) 模拟 多 路 开关 的 工作 原理 

MAX306 模拟 多 路 开关 的 典型 应 用 电路 如 图 6-13 所 示 。 其 工作 原理 如 下 : 为 16 选 1 模 
拟 开 关 ，NO1 ~ NO16 可 分 别 输入 不 同 模拟 信号 ， 根 据 A0 ~ A3 所 接受 的 高 电 平 的 不 同 ,来 
确定 把 其 中 的 一 个 输入 信号 从 输出 端 uw 输出 。 


+15V 
V+ 

EV NO1 |————o+5V 

A0 NO2~NO16 

Al 
GD) | 500— A2 

A3 

COM o Uo 
a el ES ko|| —— 35uF 
GND 大 
| -15V 


图 6-13 MAX306 应 用 电路 
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(3) 模拟 多 路 开关 常见 故障 现象 

1) 无 信号 输出 。 

2) 输出 信号 逻辑 关系 紊乱 。 

(4) 模拟 多 路 开关 故障 查找 方法 与 技巧 

1) 无 信号 输出 故障 查找 方法 与 技巧 。 

Q 首先 检查 控制 端 (EN) 的 电 平 是 否 正 常 ， 因 为 使 能 端 EN 是 控制 整个 器 件 ， 它 的 电 
平 不 正常 ， 模 拟 多 路 开关 不 能 正常 工作 ， 就 会 出 现 无 信号 输出 故障 ， 查 找 的 技巧 是 先 查 信和 号 
源 的 连接 线 和 探头 是 否 良好 ， 若 有 故障 应 先 排除 。 

@ 在 信号 源 、 连 接线 和 探头 正常 情况 下 ， 先 测量 模拟 多 路 开关 直流 供电 电压 ， 测 量 的 
方法 是 : 用 万 用 表 直 流 电压 挡 ， 并 选择 合适 的 挡 位 ，+ 了 电压 是 13SV， 应 选择 50V 挡 ， 测 量 
时 万 用 表 红 表笔 接 + 了 的 正极 ， 黑 表笔 接地 (公共 端 )。 如 测 得 的 电压 为 零 或 很 低 ， 说 明 模 
拟 多 路 开关 供电 电压 不 正常 ， 应 当 查 供电 电源 和 退 耦 电容 。 

2) 输出 信号 逻辑 关系 亲 乱 故障 查找 方法 与 技巧 。 

输出 信号 亲 乱 是 指 模拟 多 路 开关 通 断 的 逻辑 关系 闪 乱 , 例如: 当 A0、Al、A2、A3 多 
为 高 电 平时 ， 正 常 时 应 当 S16 开关 接 通 ， 逻 辑 关系 出 现 关 乱 时 S16 开关 未 接 通 ， 而 其 他 开关 
接 通 ， 这 种 现象 称 为 输出 信号 头 乱 。 

中 首先 检查 A0 、A1、A2 、A3 电 平 是 否 正 常 ， 若 不 正常 应 检查 连接 线 的 焊接 有 无 虚 焊 ， 
连接 线 是 否 接 错 ， 接 地 线 是 否 良好 。 若 有 故障 应 及 时 修复 。 

@) A0、A1 、A2 、A3 电 平 正常 ， 应 检查 对 应 开关 的 导 通 电阻 ， 用 万 用 表 “R x100” 挡 
测量 其 阻 值 是 否 小 于 100Q0， 硅 阻 值 很 大 ， 说明 开关 已 损坏 ， 应 更 换 。 

2. 集成 运算 放大 器 故障 查找 方法 与 技巧 

(1) 功能 

运算 放大 器 是 具有 高 开 环 放大 倍数 并 带 有 深度 负 反 馈 的 多 级 直接 耦合 放大 电路 。 它 首先 
应 用 于 电子 模拟 计算 机 上 ， 作 为 基本 运算 单元 ， 可 以 完成 加 减 、 乘 除 、 积 分 和 微分 等 数学 运 
算 。 运 算 放大 器 随 着 半导体 集成 工艺 的 发 展 ， 研 制 成 集成 运算 放大 器 以 来 ， 才 使 运算 放大 器 
的 应 用 远 远 地 超出 模拟 计算 机 的 界限 。 从 此 ， 集 成 运算 放大 器 在 信号 运算 、 信 和 号 处 理 、 信 和 号 
采集 、 信 和 号 测量 以 及 波形 产生 等 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(2) LM324 器 件 应 用 举例 

运算 放大 器 国内 外 生产 此 类 器 件 的 厂家 极 多 ， 不同 的 生产 厂家 先后 推出 了 多 种 类 型 的 产 
品 。 如 低 增 益 运 算 放 大 融 、 高 增益 运算 放大 器 、 高 精度 运算 放大 器 、 斩 波 稳 零 运 算 放大 器 、 
低 噪 声 精密 运算 放大 器 、 宽 带 跨 导 运算 放大 器 、 高 压 运算 放大 器 、 可 变 增益 运算 放大 带 等 类 
型 。 不 同类 型 的 产品 具有 不 同 的 内 部 结构 和 使 用 特点 以 及 不 同 应 用 领域 。 

运算 放大 器 也 是 一 类 应 用 领域 非常 广泛 的 器 件 。 首 先 运算 放大 器 在 线性 运算 方面 ， 可 以 
完成 比例 、 加 减 、 乘 除 、 积 分 微分 、 对 数 与 反对 数 、 开 平方 、 指 数 变换 、 矢 量 计算 等 运算 功 
能 。 其 次 运算 放大 器 在 信号 处 理 方面 ， 可 以 实现 有 源 信号 滤波 、 信 和 号 的 采样 保持 等 处 理 功 
能 。 运 算 放大 器 在 波形 产生 方面 可 以 非常 方便 地 构成 矩形 波 发 生 器 、 三 角 波 发 生 器 、 锯 齿 波 
发 生 器 等 波形 发 生 器 。 在 信号 测量 方面 运算 放大 器 可 以 将 一 些 非 电量 (如 压力 、 温 度 、 流 
量 、 浓 度 等 ) 变换 及 放大 为 合适 的 电压 信号 。LM324 是 低 功 耗 通 用 集成 运算 放大 需 ， 如 图 
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6-14 所 示 ， 引 脚 功能 如 表 6-4 所 示 。 
14 13 12 11 10 9 8 
oo 一 -Co 
十 十 
十 十 
十 十 
十 十 
[> 一 -~ 
Vee 
2 学 4 忆 6 到 
图 6-14 LM324 集成 运算 放大 还 结构 图 
表 6-4 LM324 集成 运算 放大 器 引 脚 功能 
引 脚 功能 引 脚 功能 引 脚 功能 
1 输出 端 6 反 相 输入 端 11 地 
2 反 相 输入 端 7 输出 端 12 同 相 输入 端 
3 同 相 输入 端 8 输出 端 13 反 相 输入 端 
4 电源 9 反 相 输入 端 14 输出 端 
5 同 相 输入 端 10 同 相 输入 端 空白 


(3) 比例 运算 器 常见 故障 现象 

1) 无 信号 输出 。 

2) 输出 信号 比例 关系 失常 。 

(4) 比例 运算 放大 带 故 障 查找 方法 与 技巧 

1) 无 信号 输出 故障 查找 方法 与 技巧 。 

J 首先 检查 运算 放大 器 的 输入 端 有 无 信号 加 入 ， 若 无 信号 ， 查 信号 源 、 连 接线 和 探头 
是 否 良好 ， 如 信号 源 、 连 接线 和 探 尖 有 故障 ， 应 先 排除 。 

G@) 在 信号 源 、 连 接线 和 探头 正常 情况 下 ， 先 测量 运算 放大 器 直流 供电 电压 。 测 量 的 方 
法 是 : 用 万 用 表 直 流 电压 挡 ， 并 选择 合适 的 挡 位 ，+ Vcc 电压 是 32V， 应 选择 50V 挡 ， 测 量 
时 万 用 表 红 表笔 接 + ec 的 正极 ， 黑 表笔 接地 (公共 端 ) 。 如 测 得 的 电压 为 零 或 很 低 ， 说 明 
放大 器 供电 电压 不 正常 ， 应 当 查 供电 电源 和 去 耦 电 容 。 

(3 直流 供电 电 奈 正常 后 ， 检 查 运算 放大 带 的 外 围 元 件 Ri 、Rr 和 平衡 电阻 R 是 否 变 值 或 
开路 。 如 Ri 开路 ,运算 放大 器 不 工作 ， 导 致 无 信号 输出 。 

2) 输出 信号 比例 关系 失常 故障 查找 方法 与 技巧 。 

输出 信号 比例 关系 失常 故障 说 明 有 信号 输入 ， 直 流 电源 正常 ， 应 着 重 检 查 和 运算 放大 咒 的 
外 围 电阻 Ri 、Rr 和 平衡 电阻 R 是 否 变 值 ， 电 阻 变 值 会 引起 输出 信号 比例 关系 失常 。 


6.2 单元 数字 电路 故障 查找 方法 与 技巧 


门 电路 是 基本 的 逻辑 电路 ， 也 是 数字 电路 最 基本 的 单元 电路 ， 本 节 主 要 介绍 集成 逻辑 门 
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电路 常见 故障 查找 方法 与 技巧 。 
6.2.1 集成 逻辑 门 电路 常见 故障 及 查找 方法 与 技巧 


集成 逻辑 门 电路 又 分 为 双 极 型 (TIL 型 ) 集成 电路 和 单 极 型 (MOS 型 ) 集成 电路 两 种 。 
TIL 集成 逻辑 门 电路 很 多 ， 有 与 非 门 (如 74LS00、74LS20)、 与 门 (如 74LS08)、 非 门 (如 
74LS04) 、 或 门 、 或 非 门 (如 74LS02)、 与 或 非 门 (如 74LS51)、 异 或 门 (如 74LS86) 、0C 
门 (如 74LS03)、 三 态 门 (如 74LS125) 等 。 而 CMOS 集成 门 电路 有 : CMOS 反 相 器 ( 非 
门 ) 、 集 成 CMOS 与 非 门 、 集 成 CMOS 或 非 门 、 集 成 CMOS 与 门 、 集 成 CMOS 或 门 、CMOS 
传输 门 和 CMOS 三 态 门 等 。 

1. 常见 故障 现象 

1) 在 应 用 电路 中 ， 门 电路 逻辑 功能 不 正常 ， 有 输入 信号 、 无 输出 信号 或 输出 状态 不 
正确 。 

2) 输出 电 平 不 正常 。 

3) 器 件 损坏 。 

2. 常见 故障 查找 方法 与 技巧 

(1) 在 应 用 电路 中 ， 门 电路 逻辑 功能 不 正常 的 故障 查找 方法 与 技巧 

由 于 在 数字 集成 电路 的 具体 应 用 中 ， 分 析 、 查 找 电 人 i i 


路 故障 应 全 盘 考 虑 ， 首 先 要 先 熟 悉 电 路 的 工作 原理 和 各 。 F 世 ee 
功能 模块 的 工作 原理 ， 熟 悉 各 器 件 的 功能 及 性 能 指标 。 
以 与 非 门 74LS00 为 例 ， 集 成 电路 模块 如 图 6-15 所 示 。 1 7 


Pn | 公 | [3 ?7 66 ?7 | [ | | 
TTL 与 非 门 的 正常 功能 应 是 全 “1” 出 “0”， 见 A IB1iY MH 28 3 oND 


“0” 出 “1”， 有 故障 时 经 常 出 现 无 论 输 入 如 何 ， 输 出 都 
保持 “1” 状 态 或 保持 “0” 状 态 ， 即 所 谓 的 固定 电 平 
故障 。 
查找 该 故障 的 最 简单 方法 是 感 观 和 蔡 换 法 ， 在 替换 新 器 件 之 前 ， 应 仔细 检查 ， 确 保 新 换 
上 带 件 的 质量 ， 即 查看 连接 线 有 无 错误 : 首先 检查 正 、 负 电源 端子 引线 ， 可 以 用 万 用 表 测 量 
集成 块 电源 端 与 接地 端 之 间 的 直流 电压 是 否 正 常 ; 所 使 用 的 门 电路 的 输入 、 输 出 脚 与 其 他 电 
路 的 连接 是 否 正 确 ， 会 不 会 出 现 输出 端 接 到 固定 的 高 电 平 或 低 电 平 。 在 检查 连接 线 无 误 情况 
下 ， 取 一 块 同型 号 的 集成 块 换 一 下 ， 观 察 是 否 正常 ， 如 功能 正常 则 说 明 原 集成 块 坏 。 如 还 不 
正常 则 可 采用 电阻 的 测量 法 来 判断 是 否 是 连接 导线 内 部 断路 或 接触 不 良 、 虚 接 等 状态 。 查 找 
方法 是 将 万 用 表 接 到 电阻 挡 ， 将 两 表笔 分 别 接待 查 连接 线 的 两 端 ， 导 线 及 连接 良好 则 所 测 电 
阻 值 几乎 为 零 ， 如 读数 较 大 甚至 指针 不 动 则 说 明 连 接线 接触 不 好 甚至 导线 内 部 断路 ， 应 更 换 
导线 重新 连接 。 男 外 可 用 万 用 表 的 直流 电压 挡 去 分 别 测量 门 电路 的 输入 端 、 输 出 端的 电 平 ， 
判断 是 否 由 其 他 外 接 电路 的 影响 造成 固定 电 平 故障 。 

门 电路 通常 在 数字 电路 中 用 作 控 制 门 ， 因 此 ， 首 先 查 看 控制 端的 信号 是 否 正 常 ， 被 控 信 
号 是 否 正 常 。 当 电路 比较 复杂 ， 与 门 电路 单元 的 连接 较 多 时 ， 在 对 整个 应 用 电路 功能 及 工作 
原理 比较 熟悉 的 基础 上 ， 应 用 信号 寻 迹 法 ， 按 照 信 号 的 流程 从 前 级 到 后 级 ， 用 示波器 或 万 用 
表 或 逻辑 笔 逐 级 逐 点 的 检查 信号 的 控制 及 传输 情况 ， 从 而 缩小 故障 范围 ， 判 断 出 故障 所 在 部 
位 加 以 确定 ， 排 除 故障 。 


图 6-15 74LS00 集成 二 输入 四 与 非 门 
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通常 情况 下 ， 一片 集 成 块 上 有 儿 个 门 电路 ， 使 用 过 程 中 经 常 发 现 集成 块 中 个 别 门 电路 损 
坏 ， 在 实际 电路 应 用 中 可 以 避 开 故障 门 选用 正常 门 而 不 必 更 换 新 器 件 。 

(2) 输出 电 平 不 正常 的 故障 查找 方法 与 技巧 

门 电路 的 输出 高 电 平 典型 值 为 3.6V， 输 出 低 电 平 值 通常 为 0.3V。 对 于 数字 电路 ， 有 可 
能 出 现 电路 完全 不 工作 或 不 稳定 现象 。 出 现 这 类 情况 时 ， 多 半 是 集成 电路 的 引 脚 电 平 不 正 
常 ， 而 且 问题 大 多 数 出 现在 控制 电路 部 分 。 查 找 故 障 的 原因 是 : 电源 电压 是 否 超过 正常 范 
围 ; 右 件 的 引 脚 接触 是 否 不 良 或 者 连接 导线 接触 不 良 ; 提供 输入 信号 的 电路 带 负 载 能 力 是 否 
不 强 ; 闲置 的 引 脚 处 理 不 当 造 成 干扰 信号 的 串 和 人 等。 检查 的 方法 是 用 万 用 表 检 测控 制 电 路 中 
集成 门 电路 中 集成 门 电路 的 电源 电压 是 否 正常 ， 接 地 是 否 良 好 ， 再 用 示波器 检测 电压 成 分 中 
的 纹 波 成 分 ， 以 确定 是 否 要 进行 电源 的 检修 。 电 源 电压 正常 后 ， 再 测量 集成 块 的 各 引 脚 电压 
值 是 否 正常 ， 当 输出 脚 的 低 电 平 电压 大 于 0. 8V 或 高 电 平 电 压 值 低 于 1.8V 时 ， 容 易 造成 集 
成 电路 逻辑 功能 混乱 、 电 路 失控 。 如 果 测 量 发 现存 在 上 述 情况 ， 首 先 用 同型 号 的 好 的 集成 块 
替换 怀疑 对 象 ， 看 是 否 恢复 正常 ， 如 正常 ， 说 明 被 换 器 件 已 坏 ; 如 仍然 不 正常 ， 应 检查 电路 
连接 有 无 虚 接 、 错 接 、 多 接 或 漏 接 等 现象 ， 这 时 的 故障 很 可 能 是 电路 混 线 或 与 之 相连 的 其 他 
数字 单元 电路 有 故障 而 造成 的 。 另 外 还 应 考虑 是 否 是 该 器 件 所 带 负 载 过 重 。 判 断 是 否 由 相连 
的 其 他 电路 引起 的 故障 ， 可 以 采用 分 割 测 试 法 ， 即 把 外 接 的 端子 线 分 别 拆除 ， 检 查 门 电路 的 
逻辑 功能 正常 与 否 ， 如 果 门 电路 本 身 的 逻辑 功能 正常 ， 而 且 经 过 仔细 检查 没有 发 现 电 路 连接 
错误 ， 则 考虑 与 该 集成 块 相连 的 其 他 部 分 集成 电路 有 故障 。 

(3) 器 件 损 坏 的 故障 查找 方法 与 技巧 

集成 门 电 路 由 于 使 用 不 当 ， 会 造成 集成 块 的 损坏 ， 主 要 表现 为 以 下 几 个 方面 : 

由 于 集成 块 不 正确 的 频繁 插 拔 造成 引 脚 的 断裂 或 变形 ， 再 次 使 用 时 没有 注意 到 这 一 点 ， 
因而 造成 电路 故障 。 可 采用 直接 观察 方法 、 功 能 分 析 方 法 、 引 脚 电 压 测 量 法 等 进行 检测 。 

由 于 连 线 时 不 注意 ， 将 门 电路 的 输出 端子 直接 接 在 电源 或 地 上 ， 通电 试验 前 没有 仔细 检 
查 ， 这 时 容易 造成 集成 器 件 的 损坏 ， 这 种 由 于 连接 线 的 错误 引起 的 器 件 损坏 ， 损 坏 部 分 是 局 
部 的 ， 可 以 改 用 完好 的 门 而 不 必 更 换 集 成 块 。 

由 于 接线 时 疏 忽 ， 不 小 心 将 集成 块 的 工作 电源 的 正 、 负 极 性 端子 接 反 ， 通 电 后 必定 造成 
集成 门 电路 的 损坏 ， 这 时 的 故障 现象 表现 为 : 器 件 发 汤 甚 至 冒 烟 ， 有 时 表现 为 器 件 表面 有 裂 
痕 或 冒 泡 烧 焦 等 痕迹 。 当 通过 眼睛 观察 或 鼻子 嗅 闻 发 现 这 类 异常 情况 ， 首 先 必 须 想到 电源 接 
线 的 问题 ， 应 立即 切断 电源 ， 然 后 仔细 检查 加 以 排除 。 

3. TTL 逻辑 门 电路 使 用 注意 事项 

1) 注意 电源 的 电压 范围 要 满足 要 求 ， 电 源 的 极 性 不 能 接 反 ， 否则 过 大 的 电流 会 造成 器 
件 的 损坏 。 

2) 电源 接 通 的 情况 下 ， 不 能 搬 、 拔 或 焊接 集成 器 件 。 

3) 注意 输入 信号 的 幅度 范围 -0.5 ~ +5.5V。 

4) 多 余 的 输入 端 尽量 不 要 悬空 ， 以 免 受 干扰 。 应 按照 其 逻辑 功能 将 多 余 输 入 端 接 地 或 
通过 适当 的 电阻 接 到 Vee 上。 

5) 输出 端 不 允许 与 电源 端 或 地 相 接 ， 多 个 输出 端 不 能 短 接 使 用 (三 态 门 和 0C 门 除 
外 
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6) OC 门 线 与 时 ， 应 在 其 公共 输出 端 上 串 接 适当 的 电阻 连接 到 Vc 上 。 

4. COMS 逻辑 门 电路 使 用 注意 事项 

1) 注意 CMOS 集成 门 电路 的 工作 电源 范围 为 3 ~18V， 为 了 能 与 TITL 电路 兼容 ， 一 般 情 
况 下 Vcc 也 取 5V。 

2) 与 TTL 门 电路 一 样 ， 不 允许 将 电源 的 极 性 接 反 ， 通 电 的 情况 下 不 允许 搬 、 拔 或 焊接 
集成 器 件 。 输 出 端 不 能 与 地 或 电源 连接 ， 多 个 输出 端 也 不 能 短 接 使 用 。 

3) CMOS 集成 门 电路 与 TTL 集成 电路 混合 使 用 时 ， 电 平 配合 的 问题 。 由 于 它们 的 输入 、 
输出 电 平 带 负载 能 力 不 同 ， 为 保证 整个 数字 系统 的 安全 、 可 靠 , 使 电路 具有 比较 好 的 抗 干扰 
能 力 ， 在 CMOS 集成 门 电路 与 TIL 电路 之 间 通 常 要 加 接口 电路 。 

4) CMOS 门 电路 的 多 余 端 子 在 处 理 时 ， 必 须根 据 具 体 情 况 或 者 接 高 电 平 、 或 者 接地 ， 
不 允许 悬空 ; 在 工作 速度 很 高 的 数字 电路 系统 中 ，CMOS 门 电路 闲置 的 输入 端 不 允许 与 使 用 
的 输入 端 并 联 使 用 ， 和 否则 会 增 大 输入 电容 ， 降 低 电 路 的 工作 速度 或 出 现 混乱 ， 检 查 电路 时 要 


ED = 
团 已 .。 


5) CMOS 门 电路 的 带 负 载 能 力 比 TTL 门 电路 带 负载 能 力 差 ， 因 此 在 实际 使 用 中 要 注意 。 
当 负 和 载 较 重 而 没有 采取 外 接 驱 动 电路 时 ， 很 容易 造成 电路 异常 。 

6) 在 进行 电路 实验 或 对 CMOS 电路 系统 进行 调试 、 检 测 时 ， 要 先 接 通 直流 工作 电源 ， 
后 接 人 信和 号 源 ; 检测 结束 先 关 信和 号 源 再 关 直 流 电源 。 

图 6-16 所 示 为 CMOS 门 电路 驱动 TTL 门 电 路 ，TTL 门 电路 驱动 CMOS 门 电路 的 常用 
方法 。 


CMOS 二 Veco (SV) Vip 9 (10V) 
0 信 1 
ls oO O 
0 | 襄 3 加 
E 时 国共 
nn 
gl 
一 加 
a) CMOS 门 电路 上 驱 动 TTL 门 电路 b) TIL 门 电器 驱动 CMOS 门 电路 


图 6-16 驱动 电路 的 常用 方法 


6. 2.2 1 位 数值 比较 器 电路 故障 查找 方法 与 技巧 


1. 电路 组 成 及 工作 原理 

图 6-17 所 示 为 利用 门 电路 组 成 的 1 位 数值 比较 器 电路 。 它 主要 由 两 个 反 相 器 GI 、G,， 
两 个 二 输入 与 门 电路 G3、G4 ， 一 个 二 输入 或 非 门 电路 6G; 及 指示 电路 等 组 成 。 数 值 比 较 如 表 
6-5 所 示 。 其 功能 为 : 比较 两 个 1 位 二 进 制 数 A 和 B 的 大 小 (逻辑 : 高 电 平 为 1， 低 电 平 为 
0) 。 比 较 结果 不 外 三 种 情况 : 若 A >B，VT 导 通 ，VLI 红 色 发 光 二 极 管 亮 ; 若 A=B，VT 导 
通 ，VL: 黄色 发 光 二 极 管 亮 ; 若 A <B，VT: 导 通 ，VL3 绿 色 发 光 二 极 管 亮 。 

2. 常见 故障 现象 

1) 三 只 发 光 二 极 管 都 不 亮 。 

2) A>B 时 ， 红 色 发 光 二 极 管 不 亮 。 

3) 两 只 发 光 二 极 管 同时 亮 。 
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图 6-17 1 位 数值 比较 器 电 原理 图 
表 6-5 1 位 数值 比较 器 的 真 值 表 
A B Y, (A>B) Y, (A=B) Ys (A<B) 
0 0 0 1 0 
0 1 0 0 1 
1 0 1 0 0 
1 1 0 1 0 


3. 常见 故障 的 查找 方法 与 技巧 

(1) 三 只 发 光 二 极 管 都 不 亮 的 故障 查找 方法 与 技巧 

1) 查找 供电 电路 ，+5V 电压 是 否 正常 ， 不 正常 修复 。 

2) 查找 指示 电路 ， 先 用 包 子 短路 VT 、VT, 、VT 晶体 管 的 e、e 极 ， 如 果 发 光 二 极 管 
会 发 光 ， 则 说 明 发 光 二 极 管 VLI 、VL, 、VIL3 和 限 流 电阻 Rh、R7 、Rs 正常， 否则 对 损坏 的 元 
器 件 进行 更 换 。 

3) 用 逻辑 测试 笔 测 试 各 门 电路 的 输入 、 输 出 逻辑 因果 关系 ， 知 发 现 因果 关系 出 错 ， 先 
测量 连接 线 、 焊 接点 等 ， 如 连接 线 、 焊 点 正常 ， 则 更 换 该 门 电路 。 

(2) A>B 时 ， 红 色 发 光 二 极 管 不 亮 的 故障 查找 方法 与 技巧 

1) 用 杀 子 短路 VTi 的 e、c 极 ， 判断 红色 发 光 二 极 管 的 好 坏 ， 吞 损坏， 更换 即 可 。 

2) 用 逮 辑 测试 笔 测 试 ， 是 A > B 吗 ? 若 正确 ， 就 分 别 测试 G1 、G3 门 电路 的 因果 关系 ， 
发 现 故障 排除 即 能 修复 。 

(3) 两 只 发 光 二 极 管 同时 亮 的 故障 查找 方法 与 技巧 

拨 动 开关 A、B， 判断 是 否 A、B 在 任何 状态 都 是 有 两 只 发 光 二 极 管 亮 ， 如 是 这 种 情况 ， 
可 确定 是 VT 损坏 了 ， 更 换 即 可 ; 若 不 是 ， 可 按 上 述 的 其 他 方法 排查 。 


6.2.3 触发 电路 故障 查找 方法 与 技巧 
触发 器 具有 记忆 存储 功能 ， 是 构成 时 序 电路 必 不 可 少 的 部 分 ， 是 用 来 存放 二 进 制 信息 的 
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基本 单元 。 触 发 器 有 两 个 稳定 的 工作 状态 即 “0” 和 “1”， 一 般 将 Q 端 定 义 为 触发 带 的 输出 


状态 
No 


1. RS 触发 电路 故障 查找 方法 与 技巧 


RS 触发 句 通常 可 用 来 组 成 无 抖动 开关 ， 也 称 作 逻 辑 开关 ， 如 图 6- 18 所 示 。 


(1) RS 触发 需 常 见 故 障 现象 S 

1) 门 电路 器 件 损坏 。 

2) 连接 线 接触 不 良 或 开路 。 

3) 制作 调试 时 出 现 搭 错 、 接 错 等 情况 ”一 
而 造成 混 线 。 过 

4) 控制 端 $S、D 出 现 不 允许 状态 而 造 


久 Q 


成 输出 不 定 的 情况 。 
(2) RS 触发 器 常见 故障 查找 方法 与 Ri Ry 
技巧 +5V 
1) 由 门 电 路 组 成 的 基本 RS 触发 右 ， 
若 门 电路 器 件 损坏 ,触发 器 将 不 能 正常 图 6-18 无 抖动 开关 


翻转 。 
2) 查看 电路 连接 是 不 是 正确 。 
3) 用 感 观 法 观察 器 件 。 
4) 判断 控制 端 $、D 是 否 出 现 非法 状态 。 
2. JK 触发 器 故障 查找 方法 


JK 触发 器 分 为 : 主 从 型 J 触发 器 ， 如 74LS72 (下 降 沿 触发 ); 边沿 下 触发 器 ， 如 


74LS112 (下 降 沿 触发 ) 、74LS70 (上 升 沿 触发 ) 、CC4027 (上 升 沿 触发 ) 。 
74LS112 是 集成 双 下 降 沿 下 触发 器 ， 如 图 6- 19 所 示 。 带 有 置 位 端 和 复 
子 如 图 6-19a 所 示 ， 逻 辑 符号 如 图 6-19b 所 示 ， 真 值 表 如 表 6-6 所 示 。 


位 端 ， 其 引 脚 端 


Q Q 
lee 1IRd 2Rg 2CP 2K 2J 2Su 2Q 
16 9 
74LS112 
K 1 
ICP IK IJ Sg 1Q0 1 2 GND Ra CP d 
a) b) 


图 6-19 双 下 降 沿 下 触发 需 


(1) 下 触发 器 常见 故障 现象 

1) 在 电路 运行 中 ， 应 该 发 生 翻转 时 ， 触 发 器 不 翻转 。 
2) 触发 器 的 输出 始终 为 “0” 或 始终 为 “1”。 

3) 触发 器 的 © 与 Q 端 出 现 同一 状态 。 
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(2) 下 触发 器 故障 查找 方法 与 技巧 

1) 在 电路 运行 中 ， 下 触发 器 在 CP 脉冲 作用 下 ， 应 该 发 生 翻转 时 ， 而 它 不 翻转 。 

首先 使 用 万 用 表 的 直流 电压 挡 检 查 触 发 器 的 工作 电源 是 否 正 常 ， 电 源 的 正 、 负 极 性 有 没 
有 接 反 ;其 次 检查 触发 器 的 J、K 端的 电 平 状态 在 应 该 发 生 翻 转 前 那 一 刻 是 不 是 满足 翻转 的 
条 件 。 如 不 满足 ， 则 检查 J、K 端的 接线 是 否 正确 ， 如 果 接 线 也 没 问 题 ， 可 先 断 开 与 J]、K 
端的 外 部 连 线 ， 用 万 用 表 检 查 外 接 端子 。 如 果 外 电路 能 给 出 正确 的 条 件 ， 再 断 开 触 发 器 的 输 
出 端子 的 外 接 导 线 ， 将 万 用 表 的 表 棒 接 在 触发 器 的 输出 端 ， 观 察 触发 器 能 不 能 正常 翻转 ， 能 
正常 翻转 ,说 明 问 题 出 在 与 触发 器 输出 相连 的 电路 部 分 ; 如 在 输出 断 开 的 情况 下 ， 触 发 右 仍 
然 不 能 翻转 ， 应 断定 故障 就 在 Jk 触发 器 器 件 本 身 ， 这 时 应 更 换 央 件 。 

2) 触发 器 的 输出 始终 为 “0” 或 始终 为 “1”。 首 先 检查 触发 器 的 置 位 端 或 复位 端的 接 
法 是 否 正确 ，JK 触发 右 要 正常 工作 时 ， 其 置 位 端 和 复位 端 都 接 高 电 平 ， 否 则 就 会 发 生 置 位 
(输出 为 “1”) 或 复位 (输出 为 “0”); 其 次 ， 断 开 触 发 器 的 输出 端 与 外 电路 的 连接 线 ， 看 
触发 需 的 输出 能 不 能 恢复 正常 。 在 输出 断 开 的 情况 下 ， 和 触发 器 恢复 正常 ， 就 说 明 故 障 出 现在 
与 输出 相连 的 外 电路 ; 在 输出 断 开 的 情况 下 ， 触 发 器 仍然 不 能 正常 ， 则 应 更 换 器 件 。 

3) 触发 器 的 Q 与 Q 端 出 现 同一 状态 。 先 更 换 器 件 ， 看 故障 现象 能 否 消失 。 如 故障 消 
失 ， 则 故障 排除 ， 如 故障 现象 仍然 存在 ， 参 照 前 面 的 方法 ， 断 开 输 出 端的 外 接 电路 来 检查 即 
可 找到 问题 所 在 。 

3. D 触发 器 故障 查找 方法 

D 触发 器 相对 于 下 触发 器 而 言 比较 简单 ， 触 发 器 的 状态 在 时 钟 信 号 的 上 升 沿 到 来 时 翻 
转 ， 输 出 与 输入 端 D 的 状态 一 致 。 在 使 用 中 遇 到 故障 ， 按 照 逻 辑 功 能 结合 故障 现象 ， 仿 照 
下 触发 器 的 故障 检测 查找 方法 排除 故障 。 

4. 五 路 灯光 控制 器 电路 

(1) 电路 组 成 及 工作 原理 

用 J- 触发 器 组 成 的 五 路 灯光 控制 器 电路 如 图 6-20 所 示 。 它 主要 由 多 谐振 荡 器 、 分 频 
器 和 指示 电路 等 组 成 。 

电路 中 以 IC，(555) 集成 电路 为 核心 元 器 件 组 成 的 多 谐振 荡 器 ，IC,，，、IC， ,为 两 个 二 
分 频 电路 。 从 IC,G) 脚 输出 方 波 信号 ， 作 为 IC, _| 的 时 钟 信 号 CP ， 每 两 个 时 钟 脉 冲 ，Q, 就 
输出 一 个 脉冲 ， 作 为 IC, _, 的 时 钟 信号 ，Q, 输 出 的 频率 是 IC1@) 脚 信号 频率 的 1/4。 

当 IC (555) @ 脚 输出 时 钟 脉冲 为 低 电 平 时 ， 发 光 二 极 管 VL 发光 ; @) 脚 输出 高 电 平 
时 ，VL 熄 灭 。 因 IC,Q@ 脚 、@ 脚 为 一 个 Q 和 Q ，VLs、VL; 的 输出 波形 总 是 反 相 的 ， 因 而 ， 
VL3: 、VL5 是 交替 闪烁 发 光 ， 闪 烁 频率 为 VLI 闪烁 频率 的 1/2; 同 理 VL;、VLo 的 闪烁 频率 为 
VL1 闪烁 频率 的 1/4。 

(2) 常见 故障 现象 

1) 发 光 二 极 管 全 都 不 亮 。 

2) VD 发光， 闪烁 频率 正常 ，VIL; 、VLs 、VL, 、VLo 都 不 亮 。 

3) VLI、VIL3 、VL5 发 光 ， 内 烁 频率 正常 ，VL7 、VLo 一 直 亮 ， 不 闪烁 。 

(3) 常见 故障 的 查找 方法 与 技巧 

1) 发 光 二 极 管 全 都 不 亮 故 障 的 查找 方法 与 技巧 。 

G@ 查找 供电 电路 ，+6V 电源 电压 正常 否 ， 不 正常 则 修复 。 
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图 6-20 五 路 灯光 控制 器 电路 原理 图 
@) 查 多 谐振 荡 器 ， 若 多 谐振 荡 右 停 振 ， 则 所 有 发 光 二 极 管 都 不 发 光 。 可 先 测 量 外 围 元 
器 件 ， 更 换 即 可 。 
2) VL 发 光 ， 闪 烁 频率 正常 ，VL 、VL3 、 、VLo 都 不 亮 故 障 的 查找 方法 与 技巧 。 


Qa 查 IC; 的 @@ 脚 ， 输 入 脉冲 信号 是 否 正 常 ， 查 IC; 的 @ 脚 与 IC; 的 @@ 脚 之 间 的 
连接 线 ， 若 断裂 ， 则 修复 。 

@) 查 IC, 集 成 电路 ， 先 用 在 线 测量 法 测量 集成 电路 各 脚 对 地 的 电阻 值 ， 测 量 时 注意 比较 
对 应 脚 的 阻 值 是 否 相 同 ， 中 -四 、 四 -加 @- 四 四 -四 四 -四 、@ -OO 和 -@ 脚 的 
对 地 电阻 值 应 相同 ， 如 发 现 阻 值 相差 较 大 ， 基 本 可 判定 集成 电路 损坏 。 

@) 查 电源 供电 线 与 地 线 是 否 连接 良好 。 

井 查 指示 电路 ， 用 在 线 测 量 法 ,测量 电阻 、 唱 体 管 和 发 光 二 极 管 等 元 器 件 ， 发 现 问题 ， 
更 换 损坏 的 元 器 件 。 

3) VL 、VIL3 、VL3 发 光 ， 闪 烁 频率 正常 ，VL; 、VLo 一 直 亮 ， 不 闪烁 故障 的 查找 方法 与 
技巧 。 

Q 查 VTs 、VTs ， 若 已 击 穿 或 损坏 ， 则 会 使 VL 、VLo 一 直 亮 。 

@) 查 IC, 集 成 电路 ， 采 用 在 线 测量 法 测量 集成 电路 各 脚 对 地 的 电阻 值 ， 即 能 排除 故障 。 


6.2.4 时 序 电路 故障 查找 方法 与 技巧 


1. 同步 时 序 电路 常见 故障 及 查找 方法 
(1) 同步 计数 电路 常见 故障 
1) 计数 不 正常 : 不 计数 或 计数 未 达到 预期 要 求 。 
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2) 进位 不 正常 : 未 按照 规定 向 高 位 送出 进位 信和 号。 

(2) 同步 计数 电路 故障 查找 方法 与 技巧 

1) 计数 不 正常 ， 不 计数 或 计数 未 达到 预期 要 求 故障 的 查找 方法 与 技巧 。 

计数 电路 不 能 正常 计数 ， 有 可 能 是 组 成 计数 电路 的 触发 器 的 驱动 条 件 不 满足 或 者 是 各 触 
发 需 的 复位 端 被 长 置 成 复位 状态 ， 也 可 能 是 计数 时 钟 脉 冲 信 号 没有 加 到 触发 怖 的 CP 端 等 。 

先 检查 解 发 妖 的 复位 端的 电 平 情况 是 否 正常 ， 如 不 正常 则 检查 连接 线 连接 情况 ， 开 关 接 
触 是 否 良 好 等 。 还 可 以 检查 计数 脉冲 是 否 顺利 送 到 各 触发 融 的 CP 端 ， 如 果 没 有 ， 先 断 开 CP 
端的 外 接线 ， 单 独 测量 外 来 的 CP 信号 正常 与 否 ，CP 信和 号 不 正常 ， 则 检查 外 电路 ; CP 信和 号 
正常 ， 则 检查 CP 信号 输出 端 与 触发 器 CP 端 之 间 的 连接 线 。 根 据 电路 的 驱动 方程 ， 逐 一 检 
测 各 触发 右 的 输入 端 状态 。 

计数 未 到 预期 要 求 的 这 种 故障 很 可 能 是 由 于 后 面 某 一 级 的 触发 器 输入 状态 信和 号 不 正确 ， 
也 有 可 能 是 该 级 没有 接收 到 前 级 送 来 的 状态 信号 ， 或 者 该 级 触发 需 复 位 端 被 永久 复位 、CP 
言 号 没 能 加 入 等 原因 造成 。 

先 测量 该 触发 器 的 CP 端 有 没有 时 钟 信号 ， 其 次 可 以 测量 该 触发 器 复位 端的 电 平 情况 ， 
判断 是 否 正常 ;检查 该 级 输入 端 即 触发 器 的 丁 端 与 K 端 外 接 电路 正确 与 否 。 

2) 进位 不 正常 的 故障 查找 方法 与 技巧 。 

计数 电路 计数 不 正常 或 不 计数 ， 这 两 种 情况 的 故障 现象 也 会 造成 没有 进位 信号 的 输出 ， 
如 果 输 出 部 分 的 门 电路 有 故障 也 会 引起 该 故障 出 现 ， 当 整个 计数 过 程 都 正常 ， 但 没有 进位 脉 
冲 产 生 时 ， 应 检查 门 电路 部 分 。 

2. 寄存 电路 常见 故障 查找 方法 与 技巧 

寄存 带 是 能 够 存放 数码 、 运 算 结果 或 指令 信息 的 数字 部 件 。 寄 存 带 是 依靠 其 内 部 的 触发 
器 来 存放 数码 信息 的 ， 移 位 寄存 器 除了 能 存放 数码 信息 外 ， 还 具有 将 数码 移 位 的 作用 ， 可 以 
左 移 也 能 右 移 。 正 常 的 寄存 器 必须 能 存 取 数 码 ， 因 此 在 寄存 器 中 除 触 发 器 以 外 还 有 一 些 起 控 
制作 用 的 门 电路 。 通 常 所 说 的 寄存 器 是 指 无 空翻 现象 的 边沿 型 触发 需 构成 的 寄存 器 。 一 个 触 
发 吉 可 以 存放 一 位 二 进 制 数码 ， 所 以 一 个 触发 天 就 是 一 位 寄存 器 ,7 位 寄存 右 则 需要 n 个 触 
发 器 。 图 6-21 所 示 为 一 个 由 D 触发 器 组 成 的 四 位 数码 并 人 、 并 出 单 拍 接收 方式 的 寄存 器 ， 
其 组 成 结构 和 工作 原理 很 简单 。 


Qa Q3 Q» Q) 
D CS Ra D & Ra D SC Ra D CR| 
了 cr1r 
1 
CP 
Da D3 D> Di 


图 6-21 四 位 数码 寄存 器 


(1) 数码 寄存 器 故障 现象 及 查找 方法 与 技巧 
假设 CP 脉冲 到 来 前 ， 输 入 端 D,D;D; D, 的 状态 为 1101，Q4QsQ:Q 为 0000，CP 脉冲 到 
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来 后 ，Q4Q3Q2Q1 的 状态 应 变 成 1101， 现 发 现 结构 仍 为 0000。 可 能 存在 的 问题 : 一 是 各 触发 
器 没有 工作 电源 ， 二 是 清 零 端 被 置 成 低 电 平 ， 三 是 CP 脉冲 没 进来 。 

电路 输入 端 状态 同上 ， 当 CP 脉冲 到 来 后 ，Q4Q3Q;Q1 为 1001 或 其 他 状态 。 这 个 故障 可 
以 找 出 不 同 的 部 分 对 应 的 触发 器 ， 用 万 用 表 检 测 其 输入 端 状 态 、 清 零 端 电 平 、CP 脉冲 的 进 
线 等 ， 排 除 触 发 顺 本身 及 与 之 相连 的 接线 。 

图 6-22 所 示 为 DD 触发 大 组 成 的 单 向 移 位 寄存 器 。 图 6-22a 所 示 为 四 位 右 移 寄存 带 ， 图 
6-22b 所 示 为 四 位 左 移 寄存 器 ， 它 们 的 输入 端 是 级 连 的 方式 ， 故 为 串 行 输入 、 并 行 输出 的 寄 
存 絮 。 


Qo QI Q> Qs 
3 0 中 
FF0 FF1 FF2 FF3 
Dio Do DB D1 ID D2 ID D3 ID 一 
右 移 答 入 C C C Cc 布 移 输出 
CPo 
移 位 肪 神 
Qo Qi Q> Q3 
0 中 
O o Di 
左 移 答 出 「 FE0 FF1 FF2 FF3 ”| 左 移 输入 
Dip Dp D2 1D DID 
C1 Gl a Gl 
Cp o 
移 位 脉冲 


b) 


图 6-22 DD 触发 右 组 成 的 单 向 移 位 寄存 带 


(2) 移 位 寄存 器 ( 左 移 寄 存 器 或 右 移 寄存 器 ) 故障 现象 及 分 析 查 找 方 法 

以 左 移 寄 存 器 为 例如 图 6-23b 所 示 ， 被 存 数码 逐 位 送 到 D3 端 ，Q; 接 到 D,、Q, 接 到 DD、 
Q1 接 到 D, ， 每 来 一 个 CP 信和 号， 输入 的 数码 向 左 移动 一 位 。 假 如 CP 脉冲 到 来 ， 寄 存 器 不 能 
按 预 定 的 目标 移 位 ， 例 如 寄存 器 根本 无 反应 、 寄 存 器 移 位 结果 有 误 。 分 析 查 找 方法 如 下 : 

1) 寄存 器 根本 没有 反应 。 查 电源 是 否 正 常 ，CP 脉冲 是 否 送 到 ; 复位 端子 被 置 成 复位 状 
态 。 使 用 万 用 表 逐 一 检测 可 以 发 现 问题 。 

2) 寄存 器 移 位 结果 有 误 。 移 位 结果 有 错误 ， 说 明 寄 存 器 能 实现 移 位 功能 ， 只 是 各 触发 
器 之 间 的 连接 可 能 有 错误 ， 也 可 能 是 某 个 触发 器 有 故障 。 要 仔细 检查 各 级 的 连 线 是 否 正 确 和 
良好 。 如 果 连 线 没有 问题 ， 则 是 某 一 个 触发 器 故障 造成 的 ， 换 同型 号 的 新 器 件 即 可 。 如 果 该 
寄存 器 的 输出 还 送 到 别 的 电路 部 分 ， 检 查 故障 时 应 附加 考虑 外 电路 故障 的 牵制 作用 。 

常用 的 74LS194 是 一 个 四 位 双向 移 位 寄存 器 ， 如 图 6-23 所 示 。 图 6-23a 所 示 为 74LS194 
的 引 脚 排列 ， 图 6-23b 所 示 为 74LS194 逻辑 功能 示意 图 。 

74LS194 的 主要 功能 为 : 置 0 功能 、 保 持 功能 、 并 行 送 数 功能 、 右 移 串 行 送 数 和 左 移 串 
行 送 数 功能 。 

(3) 74LS194 故障 现象 及 分 析 查 找 的 方法 

1) 故障 现象 : 


rc Qo QQ Qi CP MI Mo 
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b) 


图 6-23 74LS194 集成 电路 


QD 并 入 并 出 功能 不 正常 。 
@) 左 移 或 右 移 功能 不 正常 。 


@) 构成 扭 环 计 数 器 或 脉冲 发 生 器 时 计数 过 程 或 输出 脉冲 不 正常 等 。 


2) 查找 故障 方法 与 技巧 : 


QD 并 入 并 出 功能 不 正常 故障 查找 方法 与 技巧 。 


器 件 电源 部 分 是 否 正常 


正确 


将 该 端 用 一 根 导线 与 时 钟 信号 连接 ; 数据 是 否 完 整 送 到 一 一 检测 输入 端 D,。、D, 、D;、 


电 平 。 


G) 左 移 或 右 移 功 能 〈 串 行 送 数 ) 不 正常 故障 查找 方法 与 技巧 同上 。 
(3 构成 扭 环 计数 器 或 脉冲 发 生 器 时 计数 过 程 或 输出 脉冲 不 正常 故障 查找 方法 与 技巧 


同上 。 


3. 异步 时 序 电 路 常见 故障 及 查找 方法 
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检查 工作 电源 ; 置 0 端 或 工作 方式 控制 端 Mi 、Mo 的 状态 不 
测量 清 零 端 和 工作 方式 控制 端的 电 平 ; 时 钟 信 号 有 没有 顺利 送 到 器 件 的 CP 端 一 一 


D; 的 


图 6-24 所 示 为 异步 计数 电路 。 图 6-24a 所 示 为 四 位 十 进 制 异步 加 法 计数 器 ， 图 6-24b 


所 示 为 三 位 二 进 制 减法 计数 器 。 


a) 四 位 十 进 制 异步 加 法 计数 器 


图 6-24 


一 o CP | Ql Qo 
oR Q J Q J Q 
0, FF PIG， FF PG FFo 
T oqQ K qQ K 9Q Kk 
b) 三 位 一 进 制 减法 计数 器 
异步 计数 电路 


(1) 异步 计数 电路 常见 故障 现象 以 图 6- 24a 为 例 ) 


1) CP 信号 到 来 时 不 能 计数 。 
2) 虽然 能 计数 ， 但 计数 不 正常 。 


(2) 异步 计数 电路 常见 故障 查找 方法 与 技巧 
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1) 计数 器 不 能 计数 夏 障 的 查找 方法 与 技巧 。 

故障 分 析 : 电源 问题 ; 可 能 由 于 第 一 个 触发 器 或 所 有 触发 器 的 清 零 端 出 现 低 电 平 ; 第 一 
个 触发 器 可 能 没 接收 到 CP 脉冲 ; 第 一 个 触发 器 可 能 有 故障 。 用 万 用 表 直 接 测量 触发 器 的 电 
源 、 检 测 清 零 端 电 平 ; 检查 第 一 个 触发 器 CP 端的 外 接线 连接 情况 ， 直 接 测量 该 端 有 没有 CP 
信号 。 如 果 前 面 的 检查 没有 问题 ， 应 怀疑 是 第 一 个 触发 器 有 问题 ， 更 换 一 块 新 芯片 试 试看 。 
如 果 计 数 器 的 输出 还 送 到 别 的 电路 去 ， 那 么 检查 时 应 考虑 外 电路 故障 对 计数 器 电路 的 附加 
影响 。 

2) 虽然 能 计数 ， 但 计数 不 正常 故障 的 查找 方法 与 技巧 。 

故障 分 析 : 个 别 触发 器 的 电源 没 加 上 ; 触发 器 之 间 的 连接 有 误 或 断 线 ; 个 别 触发 器 的 清 
零 端 没 接 好 ; 由 于 门 电路 有 问题 ， 使 门 电路 失去 正常 功能 ， 导 致 反馈 信号 不 能 正常 反馈 ; 由 
于 门 电路 部 分 接线 不 好 导致 提前 反馈 清 零 等 。 

故障 查找 方法 : 先 检查 各 触发 器 电源 ， 触 发 器 之 间 的 连接 线 ; 根据 计数 故障 现象 检查 被 
怀疑 触发 器 的 清 零 端 连 接 ， 检 查 集 成 门 电路 的 电源 、 与 触发 器 之 间 的 连接 线 。 如 果 接 线 没 问 
题 ， 应 怀疑 器 件 有 故障 ， 更 换 新 器 件 。 同 样 如 计数 电路 还 外 接 其 他 电路 ， 应 考虑 外 电路 的 不 
正常 对 本 电路 的 影响 。 

(3) 集成 计数 需 〈 以 74LS290 为 例 ) 

图 6-25 所 示 为 二 -五 -十进制 计数 器 。 从 内 部 结构 可 以 看 到 ，74LS290 也 是 异步 计数 
器 , 由 4 个 下 触发 器 和 逻辑 门 电路 组 合 而 成 。 

74LS290 的 电路 功能 为 : 74LS290 有 两 个 相互 独立 的 计数 器 ， 分 别 是 二 进 制 和 五 进 制 计 
数 器 ， 要 实现 十 进 制 计数 时 ， 必 须 将 Q 与 五 进 制 计数 器 的 时 钟 端 CP。 连接 起 来 。Ros。、Ros 
是 计数 器 的 置 0 端 ，So。、Sos 是 计数 器 的 置 9 端 ， 它 们 都 是 高 电 平 有 效 ， 因 此 ， 计 数 器 正常 
计数 时 ， 必 须 将 Row 、Ros 、SoA 、Sop 接 地 。 


SoA 0— 
SoB 9 SA > Ice 
NC Ro 
CT Sg8— 3 一 Roa 
Q, 多 CPB 
“1 Qi 一 局 |— Cpa 
R NC— Qo 
CPA GND— 广 Qi 
Roa © 
Rob ° 
逻辑 电路 b) 引 脚 排列 图 


图 6-25 74LS290 集成 电路 


1) 故障 现象 (以 图 6-26 所 示 74LS290 构成 的 二 十 三 进 制 计数 电路 为 例 ) : 
GD 电路 不 工作 。 

@ 只 计数 0 到 1 或 0 到 19 或 其 他 不 正常 的 情况 。 

@) 有 一 片 或 两 片 都 始终 出 现 9 等 。 

2) 常见 故障 的 查找 方法 与 技巧 : 


Qo QQ Qi 


CPA | 
计数 输入 


a) 741.S290 人 构成 


J 分 析 故 障 的 原因 : 如 整个 计数 电路 不 工作 ， 可 能 电源 供 
或 门 电路 不 好 ， 造 成 Rh 、Rop 端 悬空 ， 


CT74LS290 


Roa Rop So9A So9B 
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Q QI Qa Qi 
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六 进 制 计数 器 


&b 1 
Qo QQ Qi3 
CPB CT74L.S290 
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b) 74LS290 构 成 的 二 十 三 进 制 计数 器 
图 6-26 74LS290 构成 的 计数 器 


利 送 至 集成 计数 器 的 CP 端 ，So 、Sop 接 地 是 否 良 好 等 。 


Q 查找 方法 与 技巧 : 先 直 接 检 测 器 件 的 电源 ， 再 检查 Ro。、Ros 端 是 否 为 低 电 平 ( 如果 


电 有 问题 ; 也 可 能 
计数 天 始终 置 0， 另 外 ， 应 考虑 计数 信 叶 有 没有 顺 


接线 不 好 


不 是 ， 可 能 由 于 非 门 的 输出 到 Ros。、Ros 端 的 连 线 断 路 或 门 电路 带 件 有 问题 ); 检查 So、 


Sop 接 地 是 否 良 好 。 如 上 述 检查 仍 不 能 


所 带 来 的 牵制 ， 更 换 器 件 或 检查 外 电路 。 


6.2.5 


显示 电路 故障 查找 方法 与 技巧 


1. 集成 译 码 器 驱动 数码 管 的 显示 电路 故障 查找 方法 与 技巧 


图 6-27 


所 示 是 七 段 ! 


符 决 问题 ， 应 考虑 计数 器 件 的 问题 或 外 接 电 路 的 故障 


示 译 码 器 CD4511 的 引 脚 排列 图 。 该 集成 译 码 器 有 四 位 BCD 码 输 


入 端 A、B、C、D 和 七 段 码 输出 端 a、b、c、d、e、f、g。 男 外 ，CD4511 还 有 3 个 输入 控制 
端 ， 其 功能 如 下 : @) 脚 为 灯 测 试 输入 端 ， 


输出 都 为 1， 数 码 管 七 段 全 亮 ， 显 


该 端 为 0， 无 论 


渝 入 A、B、C、D 为 何 种 状态 ， 
示 出 “8” 字 ， 用 来 检测 数码 管 的 七 段 是 否 能 正常 显 


不。 


(9 脚 为 动态 灭 0 输入 端 ， 当 该 端 为 0 时 ， 输 出 都 为 低 电 乎 ， 显 示 器 全 灭 。 名 脚 为 锁 存 控制 功 


能 端口 ， 该 端 加 高 电 平 时 ， 则 在 J 


比 之 前 一 瞬间 的 A、B、C、D 的 输入 状态 被 集成 电路 锁定 


并 保持 ， 即 集成 电路 锁 存 了 这 一 瞬间 的 状态 ， 同 时 译 码 输出 也 随 之 保持 不 变 ， 当 名 脚 为 低 电 
平时 ，A、B、C、D 输入 则 直接 到 达 译 码 变 成 七 段 信 号 从 a、b、c、 
(1) 译 码 显 示 电 路 常见 故障 现象 
1) 固定 显示 “8” 字 。 


2) 显示 的 数 与 预期 的 要 求 不 一 致 。 
3) 出 现 缺 段 显示 。 


4) 不 显示 任何 数字 。 


(2) 译 码 显示 电路 常见 故障 查找 方法 与 技巧 
1) 固定 显示 “8” 字 : 先 测量 由 脚 的 电位 和 检 


查 计 数 顺 部 分 接线 及 计数 器 的 好 坏 。 由 于 接线 不 良 ， 
将 导致 译 码 器 引 脚 出 现 低 电 平 ， 此 时 为 “8” 
状态 。 如 果 是 计数 器 译 码 显示 电路 ， 也 可 能 是 计数 器 
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图 6-27 CD4511 的 引 脚 排 列 图 
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有 问题 。 

2) 显示 的 数 与 预期 的 要 求 不 一 致 : 很 可 能 是 计数 器 的 输出 送 到 译 码 器 的 输入 端子 之 间 
有 问题 ， 如 端子 接 错 、 接 线 不 好 等 将 会 造成 译 码 输出 有 误 ， 还 可 能 是 译 码 器 的 7 个 输出 端 中 
的 某 一 个 或 几 个 没有 顺利 送 到 数码 管 的 相应 端子 上 。 查 找 接线 是 否 正确 及 接线 是 否 良 好 。 

3) 出 现 缺 段 显示 : 可 能 数码 管 该 端 所 对 应 的 内 部 LED 损坏 ， 也 有 可 能 是 对 应 的 译 码 器 
输出 没有 接 好 。 先 检查 接线 ， 接 线 没 有 问题 ， 则 怀疑 数码 管内 部 相应 段 的 LED 烧 坏 ， 拆 除 
该 段 的 接线 ， 单 独 从 有 显示 的 段 引 一 根 线 接 到 该 段 看 看 有 无 显示 ， 若 没 显示 ， 则 更 换 数码 
管 ; 若 数码 管 没 有 问题 ， 则 译 码 器 有 问题 。 

4) 不 显示 任何 数字 : 很 有 可 能 是 数码 管 的 公共 端 接线 没 接 好 造成 。 先 检查 数码 管 的 公 
共 端 有 没有 漏 接线 ， 数 码 管 有 没有 选 错 。 

2. 显示 报警 电路 

(1) 电路 组 成 与 工作 原理 
显示 报警 电路 由 编码 电路 、 译 码 电 路 和 LED 显示 电路 构成 ， 电 路 原理 图 如 图 6-28 
所 示 。 


人 
了 
oy Ri |R2 Rs Ra Rs Re IR7 Rg 
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15 39Bl, 15 Ra 10 
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图 6-28 显示 报警 电路 原理 图 


(2) 工作 原理 

由 开关 S| 和 CD4532 组 成 编码 器 电路 ,平时 $1 的 8 组 开关 置 接 通 状态 ，CD4532 的 8 个 
输入 端 Du ~ D; 均 为 低 电 平 即 “0” 状 态 。 当 甚 中 某 一 个 开关 断 开 时 ， 则 CD4532 的 对 应 输入 
端 为 高 电 平 即 “1” 状 态 ，CD4532 将 其 编 为 对 应 的 8421BCD 码 输出 至 七 段 锁 存 / 译 码 /驱动 
器 CD4511 ， 经 译 码 后 转换 成 相应 的 七 段 码 由 BS207 数码 管 显示 出 相对 应 的 开关 号 。 如 Si 5 
开关 断 开 ， 数 码 管 相应 的 显示 “5”。 

(3) 常见 故障 现象 

1) 报警 显示 出 现 错 码 。 

2) 报警 显示 出 现 缺少 笔画 。 

3) 输入 任何 状态 ， 全 显示 “8” 字 。 

(4) 报警 显示 电路 故障 查找 方法 与 技巧 
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1) 报警 显示 出 现 错 码 故障 查找 方法 与 技巧 

Q 检测 IC| 编 码 右 的 输出 状态 是 否 与 设计 状态 相同 ， 重 点 测量 编码 开关 与 IC| 之 间 的 连 
线 ， 可 拨 动 S 开关 ， 用 万 用 表 测量 对 应 输出 给 IC, 的 电 平 来 判断 编码 信号 是 否 正确 ， 如 连 线 
接 错 或 虚 焊 ， 排 除 即 可 ; 如 连 线 正 常 并 接触 良好 ， 就 检查 S 开关 或 Ri ~ Rs 电阻 器 ， 可 用 万 
用 表 进 行 测量 ， 若 损坏 则 更 换 。 

@) 查 数码 管 及 连接 电阻 器 是 否 有 接 错 。 仔 细 检 测 IC; 与 数码 管 之 间 连 接 的 对 应 关系 是 否 
正确 ， 出 错 纠 正 。 

@) 查 IC 与 IC; 之 间 的 连接 情况 ， 拨 动 5S 开关， 测量 IC, 、IC; 的 编码 信号 是 否 出 错 ， 若 
编码 信号 正常 ， 可 另 用 一 只 CD4511 代 换 试验 ， 如 代 换 后 恢复 正常 ， 说 明 CD4511 已 损坏 。 

2) 报警 显示 出 现 缺 少 笔画 故障 查找 方法 与 技巧 : 

Q 查 数码 管内 部 某 笔 画 是 否 损坏 ， 用 万 用 表 测 量 ， 即 能 判断 ， 损 坏 更 换 。 

@) 查 对 应 译 码 器 输出 及 之 间 的 连接 的 电阻 器 ， 主 要 查 缺 段 显 示 的 端子 。 

3) 输入 任何 状态 ， 全 显示 “8” 字 故障 查找 方法 与 技巧 ; 

先 测量 IC; 的 @ 脚 是 否 高 电 平 ， 如 是 高 电 平 ， 则 大 多 是 IC; 损坏 了 。 

3. 555 显示 应 用 电路 故障 的 查找 方法 与 技巧 

(1) 555 定时 电路 的 组 成 与 功能 

555 定时 电路 内 部 结构 的 简化 原理 图 如 图 6-29a 所 示 ， 主 要 由 分 压 器 、 电 压 比 较 器 Cl 和 
C,、 基 RS 触发 器 和 集 电 极 开 路 的 晶体 管 VT 等 组 成 。8 只 引 脚 功能 如 图 6-29b 所 示 。 其 基 
本 功能 如 表 6-6 所 示 。 


(8) 电源 Vcc 
SkQ 
控制 电压 
UR 中 人 输出 端 
G@ O ] Th 
闽 值 输入 
so 
\7 
© 放电 端 GNp[] 8| |] ec 
UR2 C> 
© S TR [|2 7| |DIS 
解 发 输入 _ | 
so ouT [3 6 上 TH 
内 部 参考 由 位 本 
了 R[4 5|]co 
(地 
a) 555 定 时 器 内 部 结构 b) 555 定 时 器 引 脚 排列 图 


图 6-29 555 定时 电路 内 部 结构 图 
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表 6-6 555 定时 电路 基本 功能 


输 ”入 输 ”出 

- R Ss 
闷 值 输入 触发 输入 复位 输出 放电 管 VTI 
<2/3Vce >1/3Vce 1 0 0 不 变 不 变 
<2/3Vee <1/3Vece 1 0 1 1 截止 
>2/3Vce >1/3Vce 1 1 0 0 导 通 
>2/3Vce <1/3Vce 1 1 1 x x 

x x 0 x 0 导 通 


(2) 工作 原理 
555 定时 器 组 成 的 声 光 报警 电路 如 图 6-30 所 示 。IC;、ICs 分 别 构成 两 只 不 同 频 率 的 多 谐 


振荡 需 ，IC; 构 成 施 密 特 触发 名，IC; 构成 单 稳 态 电路 和 光 报 警 显 示 电 路 ，VT3: 、B 构成 声 报 
警 电路 。 
oO 
+12V 
Ri | RP Rs 
3900 2MO 2000 
B 
YY VLI 
8 4 8 4 8 4 
VT2 7 6 |7 R 
9013 ICi IC: 。 LO IC ah 7_ VT; 
Pd 555 555 。 555 “| TO MW 9013 
5 2 5 Ra 2 5 
1okd 
一 《| 直 二 2 Ca + Cs 
0.01uF IuF 0.01nFT luF 
名 


图 6-30 555 定时 器 组 成 的 声 光 报警 电路 


接 通 电源 后 IC;@ 脚 输出 振荡 锯齿 波 ， 经 IC, 旋 密 特 触发 电路 整形 后 触发 IC; 单 稳 态 电路 
反 转 ， 使 发 光 二 极 管 不 断 闪 烁 。 因 为 IC3 振 荡 器 的 充 放电 时 间 常 数 远大 于 IC4 振 荡 器 的 充 放 
电 时 间 和 常数 ， 因 此 IC3 振 荡 器 的 振荡 周期 远大 于 IC4 振 荡 器 ， 将 IC; 振 荡 器 输出 连接 到 ICs 振 
荡 器 的 控制 电压 输入 端 ， 利 用 IC3; 振 荡 央 输出 高 、 低 电 平 控制 IC, 振荡 器 产生 两 个 不 同 频率 
的 音频 振荡 ， 通 过 VT, 推 动 扬声器 产生 音响 效果 。 

(3) 555 显示 应 用 电路 故障 的 查找 方法 

1) 常见 故障 现象 : 

@ 发 光 二 极 管 不 亮 。 

@ 发 光 二 极 管 一 直 亮 。 

@) 发 光 二 极 管内 烁 频率 不 正常 。 

个 扬声器 不 响 。 

2) 常见 故障 查找 方法 与 技巧 : 

发 光 二 极 管 不 亮 故障 的 查找 方法 与 技巧 : 
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GD 查 供电 电路 : 用 万 用 表 测 12V 电源 是 否 正常 。 

@) 查 指示 电路 : 可 以 用 在 线 测量 法 ， 发 现 损 坏 更 换 即 可 。 

@) 查 IC| 所 构成 的 单 稳 态 电路 。1IC; 的 @ 脚 始终 输出 低 电 平 ，VT, 将 一 直 处 于 截止 状态 ， 
发 光 二 极 管 不 亮 ， 可 采用 替换 法 ， 判 断 555 集成 电路 的 好 坏 。 

发 光 二 极 管 一 直 亮 故障 的 查找 方法 与 技巧 : 

中 查 VT : 若 VT, 击 穿 ， 更 换 VT,， 故 障 即 可 排除 。 

@) 测 IC; 的 @ 脚 、@O 脚 的 电 平 : 若 为 低 电 平 ， 查 RP, 及 连接 线 是 否 有 上 断 线 或 虚 焊 ， 查 C， 
是 否 击 穿 。 查 IC; 的 @) 脚 是 否 悬 空 。 外 围 检查 无 误 后 ， 可 用 替换 法 判断 IC; 是 否 损坏 。 

@ 用 同样 的 方法 查找 IC, 、IC; 及 其 外 围 元 器 件 。 

发 光 二 极 管 办 烁 频率 不 正常 故障 的 查找 方法 与 技巧 : 

主要 查 单 稳 态 电路 (IC ) ， 当 单 稳 态 电路 工作 不 正常 时 ,会 造成 发 光 二 极 管 闪烁 频率 
不 正常 ， 主 要 查 C,。 

扬声器 不 响 故 障 的 查找 方法 与 技巧 : 

GD 查 音响 电路 : 测量 供电 电源 电压 ， 检 测 VT3 是 否 损坏 。 

@) 查 IC4 集 成 电路 : 主要 测量 IG 的 @ 脚 的 控制 信号 ， 不 正常 查 IC3 的 @) 脚 信号 及 Bj， 
也 可 通过 示波器 测量 输出 波形 来 判断 故障 部 位 。 
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由 多 种 单元 电路 组 合 而 成 的 ， 具 有 特定 功能 的 电路 系统 称 为 整 机 电路 。 例 如 电话 机 、 收 
音 机 、 彩 色 电视 机 、 家 用 电磁 炉 、 微 波 炉 、 示 波 带 、 信 号 发 生 絮 等 。 当 电子 产品 整 机 电路 不 
能 正常 工作 或 达 不 到 它 的 主要 性 能 指标 时 ， 则 认为 电子 产品 整 机 电路 出 现 了 故障 。 如 果 掌 握 
了 一 定 的 检修 方法 ， 就 可 以 较 快 地 找到 产生 故障 的 位 置 和 故障 的 原因 ， 使 检修 过 程 大 大 缩 
短 。 研 究 和 掌握 一 些 故障 查找 程序 和 排除 方法 是 十 分 有 益 的 。 


7.1 整 机 电路 故障 查找 处 理 的 一 般 程序 


7.1.1 电子 产品 整 机 电路 故障 的 产生 


1. 电子 产品 整 机 电路 故障 的 特点 

电子 产品 整 机 电路 故障 有 两 类 : 一 类 是 组 装 好 而 未 通电 调试 的 故障 ; 另 一 类 是 正常 工作 
一 段 时 间 后 出 现 的 故障 ， 它 们 在 检修 方法 上 略 有 不 同 ， 但 基本 原则 是 一 样 的 。 另 外 ， 由 于 电 
子 产品 的 种 类 、 型 号 、 电 路 结构 各 不 相同 ， 故 障 现象 又 多 种 多 样 ， 因 此 这 里 只 能 介绍 一 般 性 
的 检修 程序 和 检修 方法 。 

电子 产品 在 生产 完成 后 的 整个 工作 过 程 中 大 致 可 分 3 个 阶段 : 

早期 失效 期 电子 产品 生产 合格 后 即将 投入 使 用 ， 在 此 期 间 ， 故 障 率 较 高 ， 一 般 通过 出 
厂 前 的 “老化 处 理 ” 解 决 ， 即 加 速 电子 产品 的 早期 老化 ， 使 早期 失效 发 生 在 产品 出 厂 之 前 。 

老化 期 经 过 早期 失效 期 后 ， 电 子 产 品 处 于 相对 稳定 状态 ， 在 此 期 间 ， 故 障 率 较 低 ， 出 
现 故障 叫 偶然 故障 ， 这 一 期 间 的 长 短 与 产品 设计 使 用 寿 伍 有关， 以 “平均 无 故障 工作 时 间 ” 


作为 衡量 指标 。 
衰老 期 : 电子 产品 经 过 老化 期 后 进入 衰老 期 ， 在 此 期 间 ， 故 障 率 持续 上 升 ， 直 到 产品 
失效 。 


2. 电子 产品 整 机 电路 常见 故障 

电子 产品 故障 不 外 乎 是 由 于 电路 设计 、 元 器 件 、 电 路 和 装配 工艺 几 个 方面 的 因素 引起 
的 ， 常 见 故 障 有 如 下 几 种 : 

1) 焊接 故障 。 由 于 焊接 工艺 不 完善 和 虚 焊 造成 焊 点 接触 不 良 等 故障 。 

2) 元 咒 件 失效 。 由 于 元 需 件 筛选 检查 不 严格 ， 参 数 达 不 到 要 求 或 使 用 不 当 超 负荷 失 
效 。 由 于 维护 不 当 ， 元 器 件 受 潮 或 发 霉 ， 元 器 件 绝缘 性 降低 等 。 

3) 装配 安装 故障 。 印 制 电路 板 布局 不 当 使 元 器 件 与 机 壳 或 元 器 件 间 相 碰 短 路 ， 由 于 机 
械 安装 位 置 不 当 造成 开关 或 接 插件 等 接触 不 恨 。 

4) 连接 导线 的 故障 。 由 于 导线 错 接 、 漏 焊 ， 由 于 焊接 连接 导线 时 剥皮 过 多 与 其 他 器 件 
相 磁 ， 或 导线 烫伤 ， 多 股 世 线 部 分 折断 等 。 

5) 产品 特有 的 故障 。 电 路 设计 不 当 或 允许 元 器 件 参数 变动 范围 过 守 ， 导 致 元 器 件 参数 
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一 变化 ， 电 路 就 不 能 正常 工作 。 
6) 材料 或 构件 老化 的 故障 。 由 于 橡胶 或 塑料 材料 制作 的 构件 老化 引起 元 器 件 故障 。 


7.1.2 整 机 电路 故障 查找 处 理 的 一 般 步 又 


整 机 电路 故障 查找 处 理 一 般 可 分 为 以 下 几 个 步骤 ; 

1. 对 整 机 电路 的 一 般 了 解 

(1) 设备 使 用 情况 

整 机 和 主要 部 件 都 有 一 个 使 用 期 限 ， 实 际 工作 时 间 超 过 使 用 期 限 ， 其 性 能 指标 将 明显 下 
降 。 长 期 搁置 的 设备 ， 若 保管 不 善 ， 会 因 受 潮 考 变 、 氧 化 、 受 油烟 和 灰尘 污染 等 而 容易 发 生 
故障 。 另 外 ， 由 于 使 用 保养 情况 不 同 ， 整 机 出 现 衰老 的 时 间 也 会 有 所 差异 。 

(2) 设备 工作 环境 

整 机 设备 在 相对 环境 较 差 的 条 件 下 工作 ， 就 比较 容易 发 生 故 障 。 而 发 生 故 障 的 特点 与 设 
备 使 用 的 环境 有 明显 的 因果 关系 ， 如 电视 机 在 较 潮湿 的 环境 下 工作 ， 就 容易 产生 高 压 打 火 现 
象 ， 也 很 容易 出 现 开 机 后 图 像 模糊 的 故障 现象 。 

(3) 故障 发 生 的 过 程 与 检修 病历 

整 机 故障 发 生 后 ， 只 能 看 到 故障 发 生 后 所 产生 的 故障 现象 ， 而 看 不 到 故障 发 生 的 过 程 ， 
所 以 ， 必 须 向 有 关 人 员 了 人 解 故障 发 生 的 前 后 经 过 。 能 了 解 到 多 一 些 线索 ， 对 故障 查找 有 着 很 
大 的 帮助 。 男 外 ， 还 要 了 解 整 机 设备 以 往 的 维修 、 维 护 情况 ， 是 否 更 换 过 重要 部 件 与 电子 元 
器 件 ， 整 机 设备 中 被 检修 过 的 部 位 应 是 故障 查找 的 重点 区 域 。 

(4) 准备 好 待 检 修整 机 设备 的 电路 原理 图 等 相关 资料 

整 机 产品 一 般 都 配 有 相关 资料 ， 检 修 时 最 好 准备 好 待 检 修整 机 设备 的 电路 原理 图 ， 若 有 
条 件 的 话 ， 对 使 用 说 明 书 等 有 关 技 术 文件 也 应 详细 阅读 ， 以 便 掌握 该 整 机 设备 的 工作 原理 、 
操作 步 又 、 测 试 程序 、 调 整 方法 。 搞 清 该 整 机 设备 的 组 成 和 各 部 分 的 功能 ， 以 及 各 功能 单元 
电路 之 间 的 相互 因果 关系 ， 掌 握 各 种 有 关 数 据 及 波形 ， 尤 其 是 故障 所 涉及 的 功能 单元 电路 基 
本 工作 原理 与 信号 流程 。 

2. 观察 与 测试 分 析 

(1) 观察 与 测试 判断 故障 

首先 对 被 检查 电路 表面 状况 进行 直接 观察 ， 可 在 不 通电 和 通电 两 种 情况 下 进行 。 对 于 不 
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进行 查找 。 

看 : 电路 有 无 打 火 、 冒 烟 、 放 电 现 象 。 

听 : 有 无 爆破 声 、 打 火 声 、 闻 有 无 焦 味 、 放 电 奥 氧 味 。 

摸 : 集成 块 、 唱 体 管 、 电 阻 器 、 变 压 器 等 有 无 过 热 表现 。 

播 : 印 制 电路 板 、 接 插件 或 元 器 件 等 有 无 接触 不 良 表现 等 。 若 有 蜡 常 现象 ， 应 记 住 故障 
点 并 马上 关 断 电源 。 
通过 观察 可 能 直接 找 出 一 些 故障 点 ， 但 许多 故障 点 的 表面 现象 下 面 可 能 隐藏 着 深 一 层 的 
原因 ， 必 须根 据 故 障 现象 ， 结 合 电路 原理 进行 仔细 分 析 和 测试 再 分 析 ， 才 能 找 出 故障 的 根本 
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原因 和 真正 的 故障 点 。 

(2) 判断 故障 发 生 的 大 致 范围 

整 机 设备 是 由 若干 个 功能 部 件 组 合 而 成 的 ， 检 修 人 员 可 依据 故障 现象 ， 在 理论 的 指导 
下 ,根据 实践 经 验 快速 判断 出 待 检 修整 机 设备 故障 的 大 致 范围 ， 准 确 地 界定 出 故障 所 涉及 的 
相关 单元 电路 。 正 确 地 判断 出 整 机 设备 故障 发 生 的 位 置 ， 是 快捷 地 完成 设备 故障 查找 及 维修 
的 第 一 步 ， 是 非常 重要 的 一 个 环节 。 
查找 故障 部 位 这 一 步 是 故障 查找 过 程 中 的 关键 步 又 ， 可 借助 各 种 故障 查找 方法 ， 利 用 直 
流通 路 和 交流 (信号 ) 通路 的 检测 ， 采 用 在 线 、 离 线 的 各 种 测量 方法 ， 查 找 出 故障 所 在 。 

3. 排除 故障 

(1) 故障 处 理 

故障 处 理 常 用 四 种 方法 : 

1) 用 焊接 法 排除 故障 : 对 于 电路 中 的 接点 接触 不 良 故障 ， 如 焊接 点 虚 焊 与 脱 焊 或 焊接 
不 当 等 故障 ， 这 时 需要 对 焊 点 检查 补 焊 。 

2) 用 替代 法 排除 故障 ， 由 于 元 器 件 本 身 引 起 的 故障 ， 如 电阻 器 、 电 容器 、 蝇 体 管 、 电 
感 器 损坏 变质 或 特性 不 良 及 变压器 绝缘 击 穿 等 ， 用 蔡 代 法 排除 故障 。 

3) 用 调整 法 排除 故障 : 有 些 情况 下 ， 需 要 对 电路 中 可 调 元 器 件 进行 调整 ， 如 微调 电阻 
器 、 微 调 电容 器 、 电 感 器 的 磁 心 等 。 

4) 用 权宜 法 排除 故障 : 有 时 一 时 没有 可 蔡 代 的 配件 ， 为 了 应 急 以 保障 电路 主要 功能 ， 
用 权宜 之 计 ， 如 旁 路 直通 、 丢 卒 保 车 等 方法 。 

(2) 故障 处 理 顺序 技巧 

故障 处 理 顺 序 有 一 定 技巧 ， 一 般 来 说 应 按 以 下 原则 进行 。 

先 易 后 难 : 当 有 多 种 故障 时 ， 应 先 处 理 简 单 容易 处 理 的 故障 ， 后 处 理 较 难 和 复杂 的 
故障 。 

先 外 后 内 : 电子 产品 外 部 操作 件 如 开关 按钮 等 ， 最 经 常 操作 ， 比 内 部 元 器 件 容易 损坏 。 

先 机 械 后 电气 : 机 械 部 件 经 常 动作 比 电 子 器 件 故 障 率 高 ， 机 械 部 件 的 故障 也 比 电 子 器 件 
故障 容易 找 。 

先 电源 后 其 他 : 当 整 机 不 工作 ， 指 示 灯 不 亮 时 ， 应 先 考虑 电源 电路 是 否 损坏 ， 因 为 当 电 
源 有 故障 时 ， 势 必 影 响 到 负载 ， 而 负载 电源 有 故障 却 未 必 影 响 到 电源 。 

先 静 态 后 动态 ， 先 空 载 后 负载 : 先 静 后 动 ， 先 空 载 后 负载 为 了 确保 安全 修复 ， 避 免 越 修 
越 坏 。 

先 一 般 后 特殊 : 某 些 电子 产品 由 于 自身 结构 或 性 能 原因 ， 出 现 的 故障 有 一 般 常 见 故 障 和 
少见 特殊 故障 ， 处 理 顺 序 应 先 一 般 后 特殊 。 

4. 试 机 观察 

完成 检修 后 ， 应 通电 按 规定 时 间 试 运行 ， 对 电子 产品 进行 检验 和 校准 。 首 先进 行 操作 检 
验 ， 以 验证 产品 所 有 功能 有 无 问题 ， 是 否 产生 新 故障 。 其 次 是 性 能 测试 和 校准 。 检 修 时 对 损 
坏 的 元 器 件 或 零 部 件 进行 更 换 ， 对 更 换 后 的 故障 点 应 重新 进行 测量 验证 ， 必 要 时 还 要 进行 适 
当 的 调整 ， 使 设备 达到 应 有 的 性 能 指标 。 
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7.1.3 整 机 电路 故障 查找 常用 方法 
整 机 电路 故障 查找 的 方法 有 多 种 ， 常 用 方法 可 归结 为 以 下 几 种 ， 对 于 某 种 实际 产品 而 
， 应 根据 需要 灵活 选择 ， 组 合 应 用 。 
1. 直观 检查 法 
直观 检查 法 是 通过 眼看 、 耳 听 、 鼻 闻 和 和 手 触发 现 电子 产品 明显 故障 的 方法 ， 这 是 一 种 最 
简单 最 安全 的 方法 。 可 分 为 不 通电 观察 法 和 通电 观察 法 两 种 。 

2. 数值 检测 法 

数值 检测 法 是 使 用 测量 仪器 测试 电路 的 相关 电 参 数 ， 与 产品 技术 文件 提供 的 参数 作 比 
较 ， 判 断 故 障 的 一 种 方法 。 数 值 检测 法 是 故障 查找 中 使 用 最 广泛 、 最 有 效 的 方法 。 根 据 测 量 
的 电 人 参数 特性 又 可 分 为 电阻 法 、 电 压 法 、 电 流 法 。 

3. 信和 号 法 

言 号 传输 电路 ， 包 括 信 号 获取 (信号 产生 )、 信 号 处 理 ( 信 号 放大 、 转 换 、 滤 波 、 隔 离 
等 ) 以 及 信号 执行 电路 ， 在 现代 电子 电路 中 占有 很 大 比例 。 对 这 类 电路 的 检测 ， 关 键 是 跟 
踪 信 号 的 传输 环节 。 信 号 法 在 具体 应 用 中 ， 分 为 信号 注入 法 和 信号 寻 迹 法 两 种 形式 。 

言 号 注入 法 就 是 从 信号 处 理 电路 的 各 级 输入 端 ， 输 入 已 知 的 外 加 测试 信号 ， 通 过 终端 
指示 器 〈 例 如 指示 仪表 、 扬 声 器 、 显 示 器 等 ) 或 检测 仪器 来 判断 电路 工作 状态 ， 从 而 找 出 
电路 故障 。 信 和 号 注入 法 的 查找 顺序 ， 往 往 是 从 后 级 往 前 级 查寻 。 


ll 
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信号 寻 迹 法 : 是 信号 注入 法 的 逆 方 法 。 是 针对 信号 产生 和 处 理 电路 的 信和 号 流向 寻找 信和 号 
踪迹 的 检测 方法 。 信 号 寻 迹 法 是 从 电路 输入 端 ， 加 入 一 个 符合 要 求 的 信号 ， 然 后 通过 终端 指 
示 器 或 检测 仪器 ， 从 前 向 后 级 或 从 后 向 前 级 探测 在 哪 一 级 没有 信和 号， 经 分 析 来 判断 故障 部 
位 。 图 7-1 所 示 是 用 示 波 顺 检测 音频 功率 放大 器 示意 图 。 


双 踪 示波器 


输出 


图 7-1 用 示波器 检测 音频 功率 放大 融 示 意图 


4. 比较 法 

常用 的 比较 法 有 整 机 比较 、 调 整 比较 、 旁 路 比较 及 排除 比较 四 种 方法 。 

整 机 比较 法 : 将 故障 机 与 同类 正常 工作 的 机 器 比较 ， 查 找 故 障 。 

调整 比较 法 : 调整 产品 的 可 调 元 需 件 或 改变 某 些 现状 ， 比 较 调整 前 后 电路 的 变化 情况 来 
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查找 故障 。 

旁 路 比较 法 : 用 适当 容量 和 耐 压 的 电容 对 电路 某 些 部 位 进行 旁 路 的 比较 检查 法 ， 适 于 电 
源 干扰 寄生 振荡 等 故障 。 

排除 比较 法 : 插 拔 某 些 同类 或 试验 组 件 ， 同 时 监测 整 机 工作 情况 ， 直 到 查 出 故障 。 

5. 替换 法 

替换 法 是 用 规格 性 能 相同 的 正常 元 器 件 、 电 路 或 部 件 ， 代 蔡 电 路 中 被 怀疑 的 相应 部 分 ， 
从 而 判断 故障 所 在 的 一 种 检测 方法 。 是 电路 检修 中 最 常用 、 最 有 效 的 方法 之 一 。 实 际 应 用 
中 ， 按 替换 的 对 象 不 同 ， 可 有 三 种 方式 ， 即 : 元 需 件 蔡 换 法 、 单 元 电路 蔡 换 法 、 部 件 蔡 
换 法 。 

6. 开路 分 割 法 

开路 分 割 法 是 指 将 茶 一 单元 、 负 载 电 路 或 某 只 元 噩 件 开路 ， 使 整 机 分 割 成 多 个 相对 独立 
的 单元 电路 ， 然 后 通过 检测 电阻 、 电 流 、 电 压 的 方法 ， 来 判断 故障 范围 或 故障 点 。 例 如 ， 从 
电源 电路 上 切断 它 的 负载 并 通电 观察 ， 然 后 逐 级 接 通 各 级 电路 测试 ， 这 是 判断 电源 本 身 故 障 
还 是 某 级 负载 电路 故障 的 常用 方法 。 

7. 波形 法 

用 示波器 检查 整 机 各 级 电路 的 输入 与 输出 波形 是 否 正常 ， 是 检修 波形 变换 电路 、 振 荡 顺 
及 脉冲 电路 的 常用 方法 。 这 种 方法 对 于 发 现 寄生 振荡 、 寄 生 调 制 或 外 界 干 扰 及 噪声 等 引起 的 
故障 ， 具 有 独到 之 处 。 

8. 智能 自动 检测 法 

利用 专门 的 硬件 和 软件 ， 利 用 计算 机 强大 的 数据 处 理 能 力 并 结合 现代 传感器 技术 完成 对 
电路 的 自动 检测 方法 ， 是 目前 新 技术 的 发 展 趋势 。 智 能 自动 检测 诊断 其 设计 的 基本 思想 是 把 
计算 机 技术 与 人 工 测 试 维修 技 术 融 为 一 体 ， 在 计算 机 控制 下 ， 对 被 测 电 路 施加 激励 ， 采 集 其 
响应 ， 通 过 运算 和 数据 处 理 ， 显 示 出 诊断 结果 ， 为 维修 提供 科学 依据 。 


7.2 整 机 设备 故障 查找 的 注意 事项 


1. 不 可 盲目 调换 熔 丝 

测量 在 路 电阻 值 ， 拆 和 卸 、 焊 接 元 器 件 或 调换 熔 丝 前 必须 切断 电源 。 发 现 熔 丝 烧 断 ， 在 未 
查 清原 因 之 前 不 可 盲目 调换 炊 丝 。 

2. 拆 和 外 时 要 把 拆卸 过 程 记录 下 来 

有 些 整 机 设备 在 检修 时 ， 需 拆 印 很 多 零 部 件 ， 在 拆 秃 时 要 把 拆 印 过 程 记 录 下 来 ， 装 配 时 
按 逆 过 程 安装 。 

3. 不 要 强行 拆卸 

检修 中 对 精密 加 工 的 零 部 件 、 印 制 电路 板 、 结 构件 不 能 硬 玫 硬 插 ， 以 防 损坏 。 在 没有 了 
解 拆 印 方法 之 前 ， 不 要 强行 拆 印 ， 以 免 导 致 永久 损坏 。 

4. 更 换 的 电子 元 器 件 应 选择 合理 的 元 器 件 蔡 代 

更 换 的 电子 元 咒 件 要 用 原型 号 、 同 规格 的 替代 。 如 找 不 到 与 原来 一 致 的 应 严格 按照 代 换 
原则 选择 合理 的 元 器 件 蔡 代 。 
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5. 不 可 随意 通电 

对 有 冒 烟 、 打 火 、 焦 味 等 故障 现象 的 整 机 设备 ， 查 找 中 要 格外 小 心 ， 不 可 随意 通电 ， 特 
别 注 意 在 检查 电源 交流 电路 和 高 压 电路 部 分 时 要 小 心 。 

6. 不 允许 盲目 调节 机 内 元 器 件 

不 允许 盲目 调节 机 内 的 可 变 电 阻 、 可 变 电 容 、 可 变 电 感 和 其 他 可 调 元 带 件 ， 也 不 允许 随 
意 调整 机 内 的 各 种 弹簧 、 弹 和 钼 片 。 

7. 对 拨 动 过 的 元 器 件 要 恢复 原状 

在 检查 元 器 件 时 ， 对 拨 动 过 的 元 器 件 要 恢复 原状 ， 以 免 使 它们 相 磁 发 生 短路 或 引起 其 他 
故障 。 

8. 整 机 设备 检修 后 应 检测 其 性 能 是 否 良 好 和 稳定 

检修 过 的 整 机 设备 ， 还 应 注意 重新 仔细 调整 一 下 ， 试 看 或 检测 其 性 能 是 否 良好 和 稳定 。 

9. 要 把 导线 束 整理 好 恢复 原样 

仿 修 结束 ， 特 别 注意 导线 束 不 要 靠近 发 热 的 零 部 件 、 电 源 部 分 、 高 压 部 分 及 锐利 的 边缘 
处 ， 要 把 导线 束 整 理 好 恢复 原样 。 

10. 不 要 使 测量 仪器 超过 规定 的 测量 最 大 值 

在 使 用 仪器 设备 时 要 遵守 操作 规范 ， 正 确 使 用 仪器 设备 。 如 在 用 示波器 、 万 用 表 或 其 他 
仪器 进行 检测 时 ， 要 佑 测 被 检测 点 大 致 的 电压 幅度 和 信号 的 峰值 ， 正确 选择 测量 仪器 的 
量程 。 

11. 注意 防 元 器 件 温 度 太 高 烫伤 手指 

在 检查 元 器 件 温度 时 ， 注 意 防 元 器 件 温 度 太 高 烫伤 手指 。 

12. 确保 人 身 安全 

1) 检修 人 员 在 维修 工作 时 脚下 最 好 放置 橡皮 等 一 类 的 绝缘 物 。 

2) 操作 工作 台 的 配 电 盘 应 安装 漏电 保护 器 。 

3) 滤波 电容 器 可 能 存 有 足以 伤 人 的 电荷 ， 检 修 前 先 使 滤波 电容 器 放电 。 

4) 有 些 整 机 设备 会 产生 各 种 射线 ， 如 X 射线 、 强 磁场 和 激光 器 发 出 的 激光 等 ， 在 维修 
过 程 中 一 定 要 严格 遵守 操作 规程 ， 以 免 在 维修 中 自身 受到 伤害 。 


7.3 整 机 电路 故障 查找 处 理 实例 


7.3.1 简易 音频 信号 发 生 器 故障 查找 方法 
1. 电路 组 成 与 工作 原理 


(1) 电路 组 成 

简易 信号 发 生 器 主要 由 直流 稳 压 电源 、 音 频 振 苏 
器 、 音 频 放大 器 等 组 成 ， 如 图 7-2 所 示 。 

(2) 工作 原理 有 

简易 信号 发 生 器 电路 原理 图 如 图 7-3 所 示 。 直 流 ”图 7-2 简易 信号 发 生 器 组 成 框图 
稳 压 电源 采用 串联 型 稳 压 电路 ， 音 频 振荡 器 采用 RC 正弦 波 振荡 器 ， 音 频 放大 器 由 低频 电压 


音频 放 人 器 
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放大 级 和 OTL 功率 放大 级 组 成 。 

直流 稳 压 电源 输出 +6V， 提 供电 源 电 压 。RC 正弦 波 振荡 器 产生 320Hz 和 1kHz 两 种 音 
频 信号 ， 拨 动 S; 转换 开关 ， 使 C, 、C3 变 换 为 C, 、C4 即 可 切换 振荡 频率 。VT, 及 外 围 电路 组 
成 低频 放大 器 ， 对 信和 号 进行 电压 放大 ， 经 VT; 推 动 ，VT。 、VT7 功率 放大 后 输出 。 


VDo 
T o +6V 
EM 
OKC 7.5Vx2 
VDI10 
1N4001 + 
Es C26 
C23 470uF 
470uF 
+6V 
a R25 
T2000 
Rie R> 1000 
DR © 十 + 1% 
1 R3 士 区 R7 Ro Ril R Rio Cs Cig VT6 
15kQ 0 ceT ls Do legko Nb 36kO 1 1.8kOW TioonF 100uF Ra NR! 
TC TF lioouF=™ | mp pe | 33kO | 
I 10nF HH ce 二 RP 
33nF 8 330pBR Ln 2 21 
C7 |330pF pi VTa 10uF VDsy |a70uF| DR 
S SG| N9014 C17 b 30 
11 Ra 22HF 忆 | 学 N4148 rw VT 
+ 一 r r Ri. 三 | 上 -二 | VT7 10Q 
| KvT 人 5 总 三 | I SE 9012 | 时 B 
Cs 36kO 9014 和 区 六 汉 R» O3330pD 全 
S12 234F R12 Cn 180kO| ST se8d = VTs i 
150Q 二 [2 9014 eol 
RP1 a el 
Cj C4[]R2 Rel] Rsg[] Riof] Ri3[] Co 122kO /4.7kQ Ral [| R24 二 Cl9 世 
33nF [onFT15kQ_15kO0560Oip7kOol 39090 100uF OQ 151Q 100ME 
C2o R29 
47nF ”4 未 9 


图 7-3 简易 信号 发 生 器 电路 原理 图 

2. 常见 故障 及 查找 方法 

(1) 常见 故障 

1) 耳机 中 只 有 一 种 音频 信号 声 。 

2) 振荡 器 无 音频 信号 输出 。 

3) 耳机 中 无 声 。 

(2) 查找 故障 的 一 般 程序 

1) 耳机 中 只 有 一 种 音频 信号 声 故 障 
查找 ,流程 图 如 图 7-4 所 示 。 
es 图 7-4 耳机 中 只 有 一 种 音频 信号 声 故 障 查 找 流程 图 

3) 耳机 中 无 声 故障 查找 流程 图 如 图 7-6 所 示 。 

(3) 故障 检修 技巧 

简易 信号 发 生 器 故障 检修 技巧 ， 以 耳机 中 只 有 一 种 音频 信和 号 故障 为 例 进行 说 明 。 

耳机 中 能 听 到 一 种 音频 信号 ， 说 明 直 流 稳 压 电源 、 音 频 放 大 器 电路 工作 正常 。 故 障 在 音 
频 振荡 器 的 选 频 电 路 ， 这 样 根据 电路 原理 分 析 可 得 : 直接 查找 电路 中 C 、C3 或 C 、C4 和 Si 
是 否 损坏 ， 通 过 拨 动 S 开关 ， 判 断 S 开关 拨 到 何 处 电路 工作 不 正常 。 根 据 前 面 介 绍 的 检修 
技巧 和 查找 耳机 中 只 有 一 种 音频 信号 声 故 障 流程 如 图 7-4 所 示 ， 就 能 很 快 确定 损坏 的 元 器 
件 ， 将 电路 修复 。 


耳机 中 具有 “种 


将 频 信号 市 


查 拨 动 开关 Si-i 


正常 


更 换 拨 动 开关 


但 CI\C3 或 CC4 
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振荡 器 无 音频 信号 输出 


查 VT1、 Rs、Re、R7、 
Rgv Ras Cs C7 


查 VT1 放 大 器 起 否 
处 十 正常 放大 状态 


查 VT2 放 人 器 是 个 常 省 VT>、Ro、 Rjo、s Ri Ri 
处 于 正常 放大 状态 R13 Cg、 Co、 C7 


正 销 


上 党 
查 反 馈 网 络 


图 7-5 振荡 器 无 音频 信号 输出 故障 查找 流程 图 


但 整流 滤波 FE a 
电容 器 两 端 电 压 但 电源 稳 压 电路 部 分 


不 正常 


查 电源 变压器 、 整 流 
二 极 管 、 滤 波 电 容器 


小 于 


但 中 点 电压 /cc/2 查 功 放 输 出 电流 


正常 
查 功 放 极 、 推 动 极 、 
前 置 低 放 极 


| 
上 下 


同时 中 点 电 讨 止 第 ， 
查 硼 全 电路 或 耳机 


党 耦合 电路 或 开 仙 


功放 管 、 前 置 放大 极 损 坏 ， 功放 管 及 前 曾 放 人 管 
偏 党 电阻 阻 值 变化 穿 透 电流 大 或 击 穿 ， 


偏 党 电阻 值 变 化 


图 7-6 耳机 中 无 声 故 障 查 找 流程 图 
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(4) 调整 方法 

1) 接 通 电源 ， 调 整 RP; 使 直流 稳 压 电源 输出 电压 fc 为 +6V， 然 后 切断 电源 将 负载 
接 上 。 

2) 接 通电 源 ， 将 RP| 调 至 最 小 位 置 ， 调 整 RP, ， 使 功放 电路 的 中 点 电压 为 Vec,2， 即 
+3V。 

3) 将 RP; 调 至 音量 适中 ， 耳 机 应 发 出 音频 信和 号 的 声音 ， 拨 动 $1 开关 的 两 个 位 置 ， 可 改 
变 音 频 振 荡 器 的 频率 ， 耳 机 中 的 音频 声 应 有 明显 的 变化 。 

4) 用 示波器 可 测试 信号 波形 的 变化 情况 。 
7.3.2 遮光 式 计 数 器 故障 查找 方法 

1. 电路 组 成 与 工作 原理 

(1) 电路 组 成 


遮光 式 计 数 器 由 直流 稳 压 电源 、 光 敏 电 阻 器 、 电 压 放 大 器 、 倍 压 检 波 电路 、 电 压 比 较 
器 、 计 数 锅 、 译 码 咒 、 显 示 电 路 等 组 成 。 遮 光 式 计数 融 组 成 框图 如 图 7-7 所 示 。 


直流 稳 压 电源 


图 7-7 遮光 式 计数 器 组 成 框图 


(2) 工作 原理 

遮光 式 计数 器 电路 原理 图 如 网 7-8 所 示 。 电 源 变压器 二 次 电压 7. 5V 交流 电 经 整流 ， 渡 
波 成 为 约 9V 直流 电 ， 再 经 VTs ~ VT 等 组 成 的 稳 压 电路 稳 压 输出 5. 5V 稳定 直流 电 ， 作 为 电 
路 的 工作 电源 。 光 电信 号 取 自 Rj 光敏 电阻 器 。 当 人 、 物 庶 住 光敏 电阻 器 表面 的 光线 时 产生 
的 光电 信号 加 到 IC1@ 脚 ， 由 运 放 IC 放大 后 从 中 脚 输出 ， 经 C, 、VD。、VDio 构 成 的 二 倍 
压 检 波 电路 ， 在 C; 两 端 得 到 双 倍 于 信和 号 峰值 的 电压 。 这 个 电压 使 ICis 同 相 端 名 有 和 脚 电压 超过 
@ 脚 ，ICis@ 脚 输出 高 电 平 ， 加 到 三 位 BCD 计数 器 IC; (CD4553) 的 时 钟 端 。 同 时 经 Ri 使 
发 光 管 VL 发 光 。 

当 人 、 物 移 开 ， 使 光敏 电阻 器 再 次 得 到 光线 时 ，IC 脚 无 信号 输出 ， 这 时 C4 起 隔离 
作用 ，C; 通 过 Ri 迅速 放电 。C5 两 端 电压 下 降 使 ICis 反 相 端 @ 脚 电位 比 同 相 端 吕 脚 高 ，@O 脚 
输出 低 电 平 ， 发 光 二 极 管 VLN 截止 、 熄 灭 。 同 时 IC1s@ 脚 由 高 电 平 跳 变 成 低 电 平 ，IC;3 计 数 
器 在 时 钟 信号 下 降 沿 进行 加 1 计数 值 。 计 数 嚣 计数 值 由 其 输出 端 Q。~ Q3 输出 到 七 段 译 码 器 
IC,CD4511 的 输入 端 ABCD， 经 IC? 译 码 、 驱 动 ， 由 IC; 的 A ~ G 端 输出 相应 各 笔画 信号 加 到 
数码 管 IC, 、IC; 、IC6 输 入 端 ， 显 示 出 计数 值 。 

三 位 BCD 计数 器 采用 分 时 控制 方式 ， 锁 存 显示 端 分 别 与 计数 器 的 个 、 十 、 百 位 计数 器 
相对 应 。 例 如 : 当 显 示 个 位 数值 时 IC; @) 脚 为 低 电 平 ，VT,4 导 通 ， 共 阴 数 码 管 ICe 显示 计数 
值 。 这 样 三 位 计数 值 轮流 动态 显示 。 由 于 循环 周期 很 得 ， 视 觉 效果 是 同时 亮 着 的 3 个 数字 。 
计数 禁止 端 @ 脚 接地 ， 使 IfC3 始 终 保持 计数 功能 。@ 脚 亦 接地 ， 使 时 钟 输入 为 下 降 沿 脉冲 有 
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效 。 计 数 器 清 零 端 MR@ 脚 平时 接地 ， 不 许 清 零 。 当 需要 清 零 时 ， 按 下 按钮 5S, ， 电 源 电压 经 


/= [wi HH A SP SN A 2 
S1 加 到 复 零 端 ， 使 计数 带 复 零 。R1; ~ Ry 为 数码 管 限 流 电阻 。 
VD1| FU VT7 5.5V 
站 0.5A + | Rs 
Bl vp uF aroR GW ol = 
长 2 Ri 二 
AC 20v 臣 sv 本 Vis d+e ey 
| A Te By 凋 口 川口 川口 
HVDa4 4700 | | 4700x7 TL 1 站 门 出 
Ra []R6 上 二 
1N4001x4 8200D 2409| hah slo oh uli2l13 so “和 一 o 
GFEDCBA 1 
本 匡 Ds IC4 ICs IC 
IC Vhp tss D BS207 BS207 BS207 
2 上 
LEBIADCBA 
9012 9012 
100kQ AS 
了 8 ICA Ca vp ic R22 R23 [ea 
— 3 NM358A + ”1N4001 SLMSs8A 16 IkQ 1kg| IkQ 
gm 1 6 CEK VOD Qol9 
47uF 7 LE QI 
N S Ril 图 Q lH pts 2s 
一 R 47KG RP» < Cc—31CIA Q3[4 
a |.9 10 < 三 乌 100KO R13[]1S cel Ot 
寺 | 名 全 C 2 RS1 DS1 
ou ASs 己 3 IkQ Cs Ds2 贱 
总 47k9 二 > 三 2 ES 2 1000pF ，DS3| 岂 
了 于 a 区 VL11 9 > 区 
3 
双 0.01uF| [4 LED 4533 


图 7-8 遮光 式 计数 器 电路 原理 图 


2. 常见 故障 及 查找 方法 

(1) 常见 故障 

1) 三 位 数码 管 中 十 位 数 不 能 显示 ， 故 障 查 找 流程 如 图 7-9 所 示 。 
2) 遮光 式 计数 器 不 能 计数 ， 故 障 查 找 流程 如 图 7-10 所 示 。 

(2) 遮光 式 计 数 带 故障 查找 的 一 般 程序 

1) 三 位 数码 管 中 十 位 数 不 能 显示 故障 查找 程序 。 


伸 B-B 连 线 、[C; 数码 管 


图 7-9 三 位 数码 管 中 十 位 数 不 能 显示 故障 查找 流程 图 
2) 遮光 式 计数 器 不 能 计数 故障 查找 程序 。 


282 电子 元 器 件 基础 及 电子 实验 实 训 


遮光 式 计 数 器 不 能 计数 


不 正常 
查 稳 压 电 源 输出 电压 检修 稳 压 电源 
正常 
更 换 VTi2、VTl3、 es 不 止 党 更 换 IC4 或 ICs 
VTia、s Ry Ryss Ry 本 或 IC6 
不 正常 奋 VTI2、VTI3、VTi4、 pe 不 目 党 贞 换 Ris 或 Ri 
Rzs、s Rs、 Rg I 或 ~Rai 
正常 
站 
查 IC CD4511 不 正常 
IC; CD4533 计 数 器 查 S1 或 更 换 CD4511 
查 IC3 3 让 | 数 天 详 伍 驱 动 电路 ! 或 更换 
不 止 常 正常 
不 止 常 调整 RP; 或 
更换 IC 到 RP2 
换 IC3 查 ICIip 、RP。> 更 搞 1C 
正常 
查 C4、VDe。、VDio 、| 不 正常 更 换 C4 或 VDe 或 VDI0 
R12、 Cs 或 Ris 或 Cs 
正常 
查 ICIA、R。、R9、 | 不 止 党 更 换 ICIA 或 Rs 或 
Rio、 Ril Ro 或 Rio 或 R11 
止 常 
: 


查 R7 光敏 电 阶 


图 7-10 遮光 式 计数 器 不 能 计数 故障 查找 流程 图 


(3) 故障 检修 技巧 
遮光 式 计 数 器 故障 检修 技巧 ， 以 三 位 数码 管 中 


十 位 数 不 能 显示 故障 为 例 进行 说 明 。 


遮光 式 计 数 器 出 现 三 位 数码 管 中 十 位 数 不 能 显 


狠 子 或 导线 ) 与 地 连接 ， 若 数码 管 能 显 
对 VT3、R23 、B -B 连 线 进行 测量 ， 不 正常 更 换 。 


换 即 可 。 
(4) 调整 方法 


示 故 障 ， 可 首先 把 I1C; 的 @) 脚 直接 (通过 


示 ， 说 明 数 码 管 良好 。 然 后 利用 在 线 测量 的 方法 ， 


如 正常 则 检查 IC;4553 集成 电路 ， 损 坏 更 


1) 装 上 熔 丝 后 接 通 电源 ， 调 整 RP 使 稳 压 电源 输出 5. 5V +0.2V。 


2) 光敏 电阻 器 在 有 自然 光线 的 情况 下 ， 调 整 RP, ， 使 发 光 管 VL 发光， 然后 是 


的 中 心头 向 正方 向 转动 ， 使 VLI 发 兴 管 刚好 熄灭 。 
计数 絮 每 计数 一 次 的 时 间 小 于 0. 5s。 


了 将 RP， 
这 时 计数 器 会 自动 进 1， 仔 细 调 整 RP, 使 
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3) 上 述 调试 正常 后 ， 按 下 清 零 按钮 S, ， 这 时 数码 管 显 示 “000”， 这 表示 调试 结束 可 以 
投入 使 用 。 用 手迹 住 光 人 敏 电阻 器 表面 的 光线 然后 再 移 开 手 ， 每 迹 光 次 计数 器 就 能 动 加 
1。 计 数 速度 达 每 秒 2 次 以 上 。 


7.3.3 电话 机 电路 故障 查找 方法 


检修 电话 机 最 重要 的 步骤 通常 有 三 步 ; 

第 一 步 ， 通 过 试 机 观察 故障 的 现象 和 特征 。 

第 二 步 ， 分 析 与 判断 故障 的 范围 

第 三 步 ， 根 据 电 路 中 各 元 器 件 的 作用 、 信 和 号 通路 及 检修 经 验 ， 有 针对 性 地 查找 和 检测 故 
障 的 具体 部 位 和 元 器 件 ， 然 后 更 换 好 的 元 器 件 或 进行 相应 的 处 理 ， 使 电话 机 恢复 正常 工作 。 

下 面 以 HA8988 (2) P/TSD 型 多 功能 电话 机 为 例 介绍 。 

1. 电路 组 成 与 电路 原理 图 

(1) 电路 组 成 框图 

HA8988 (2) PATSD 型 多 功能 电话 机 电路 主要 由 振 铃 电路 、 电 源 供 给 电路 、 拨 号 电路 
和 通话 电路 四 部 分 组 成 ， 其 电路 组 成 框图 如 图 7-11 所 示 。 
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图 7-11 HA8988 (2) P/TSD 电话 机 电路 组 成 框图 


(2) 电路 原理 图 

HA8988 (2) PZTSD 型 多 功能 电话 机 电路 原理 图 如 图 7-12 所 示 。 

1) 振 铃 电路 。 振 铃 电 路 由 集成 电路 N; 和 压 电 扬声器 YH 等 组 成 。 

2) 拨号 电路 。 拨 号 电路 的 核心 部 件 是 脉冲 / 双 音 频 拨号 集成 电路 W91550AF， 相 关 的 外 
围 电路 有 电源 供给 、 按 键盘 、 手 柄 起 动 、 免 提起 动 、 脉 冲 发 送 、 双 音频 发 送 电路 及 液晶 显 
示 占 。 
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图 7-12 HA8988 (2) P/TSD 型 电话 机 电路 原理 图 
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3) 手柄 通话 电路 。 手 柄 通话 电路 的 核心 部 件 是 TEA1062 芯片 ， 它 与 外 围 元 器 件 组 成 的 
通话 电路 包含 有 电源 供给 、 送 话 放 大 、 受 话 放大 、 自 动 增益 控制 、 拨 号 静 品 和 消 侧 音 等 。 
4) 人 免 提 通话 电路 。 人 免 提 通 话 电 路 的 核心 元 器 件 是 集成 电路 MC34018 ， 手 柄 通话 与 免 提 
通话 的 切换 是 由 叉 签 开关 CH, 控 制 ，CH, 的 上 触 点 闭合 时 接 通 手柄 通话 电路 ，CH, 的 下 触 点 
闭合 则 接 通 免 提 通话 电路 。 

2. 常见 故障 及 检修 方法 

(1) 铃 不 啊 

如 果 通 话 和 拨号 均 正常 ， 铃 不 响 的 主要 原因 有 : 

1) 铃 输入 电路 不 正常 。 

2) 振 铃 集成 电路 损坏 。 

3) 输出 电路 不 正常 。 

4) 话机 输入 回路 短路 。 

(2) 响 铃 只 有 单 音 

该 故障 大 多 是 由 于 频率 切换 电容 C, 失效 或 开路 引起 的 ， 只 有 少数 情况 是 由 于 LS1240 损 
坏 而 引起 的 。 

(3) 铃声 小 

该 故障 一 般 为 压 电 扬 声 器 质量 不 良 或 LS1240 芯片 损坏 。 

(4) 能 正常 通话 ， 但 脉冲 与 双 音 频 均 不 能 拨号 

该 故障 一 般 是 拨号 振荡 电路 不 工作 或 拨号 集成 电路 本 身 损坏 所 致 。 

(5) 双 音 频 能 拨号 ， 但 脉冲 无 法 拨号 

检查 拨号 集成 电路 的 脉冲 输出 端 罗 脚 是 否 虚 焊 ，Rs4、R。、VT, 、VT 引 脚 及 相关 印 制 电 
路 是 否 开 路 。 

若 脉冲 发 号 时 受 话 器 有 “ 喀 啊 ” 声 ， 但 拨号 后 接 不 通 对 方 ， 应 检查 VT, 是 否 良 好 、 压 
敏 电 阻 器 RV, 是 否 耐 压 正 常 。 

(6) 脉冲 能 拨号 ， 但 双 音 频 无 法 拨号 

首先 试 将 拨号 集成 电路 的 的 脚 (MODE ) 用 导线 对 地 短路 ， 若 双 音 频 拨号 恢复 正常 ， 则 
表明 拨号 选择 开关 不 良 或 连接 线 断 。 

其 次 应 检查 68 脚 (DTMF) 有 无 虚 焊 ， 检 查 双 音频 发 送 电 路 VT 、R, 和 Ris 是 否 良 好 ， 
相关 的 印 制 铜 稍 线 是 否 断 裂 。 

(7) 手柄 摘 机 ， 话 机 不 能 工作 

若 将 拨号 集成 电路 凶 脚 (HKS) 用 导线 对 地 短路 ， 拨 号 能 恢复 正常 ， 则 表明 是 起 动 控 
制 电路 不 良 。 

若 将 拨号 集成 电路 的 @9 脚 用 导线 对 地 短路 ， 拨 号 不 能 恢复 正常 ， 则 通常 是 集成 电路 的 电 
源 供 给 部 分 出 故障 。 

(8) 免 提 摘 机 失效 

这 是 由 于 免 提 触 发 电路 不 正常 引起 的 故障 ， 具 体 原因 为 : 免 提 按 键 开关 接触 不 良 或 连接 
线 断 路 ，Rs 开 路 及 C4 短路。 

(9) 免 提 自动 进入 通话 状态 ， 电 话 按 免 提 键 后 电话 挂 不 断 

该 故障 一 般 是 脉冲 发 送 电 路 的 放大 管 VT, 及 开关 管 VT 击 穿 或 漏电 所 致 ， 此 时 VT, 无 法 
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控制 关 断 电源 主 回路 ， 使 之 出 现 免 提 自 摘 机 。 检 修 时 只 要 更 换 VT 、VT,， 故 障 一 般 就 可 
排除 。 

(10) 拨号 正常 ， 但 手柄 通话 时 无 法 送 受 话 

手柄 不 能 送 话 和 受 话 ， 故 障 一 般 出 在 通话 集成 电路 TEA1062 的 以 下 两 部 分 电路 : 

1) 集成 电路 电源 异常 。 

2) 藉 噪 控制 电路 异常 。 

(11) 手柄 受 话 正常 ， 但 不 能 送 话 

用 小 螺钉 旋 具 对 TEA1062 的 @ 脚 进行 碰 触 干扰 ， 受 话 嚣 中 有 “ 喀 蝶 ” 声 ， 则 表明 故障 
范围 在 送 话 器 输入 回路 上 ， 应 检查 手柄 的 话 绳 是 否 断 路 ， 送 话 器 的 偏 置 电阻 Ri 、 信 和 号 耦合 
元 件 Rb。、C1s 是 否 开 路 ， 替 换 新 的 送 话 器 ， 以 确定 其 质量 是 否 良 好 。 

对 TEA1062 的 @ 脚 进行 碰 触 干扰 ， 受 话 右 中 无 “ 喀 蝶 ” 声 ， 检 查 罗 脚 的 外 接 电 容 Cio 若 
无 短路 ， 一 般 为 通话 集成 电路 损坏 ， 应 予 奉 换 。 

(12) 手柄 通话 时 ， 受 话 无 声 

引起 无 受 话 故障 的 主要 原因 有 ; 

1) 受 话 输出 电路 不 正常 。 

2) 受 话 输入 电路 不 正常 。 

3) 集成 电路 损坏 。 

(13) 手柄 通话 正常 ， 但 免 提 不 能 送 受 话 

该 故障 的 主要 原因 有 : 

1) MC34018 的 供电 不 正常 。 

2) 去 耦 电容 漏电 。 

3) 免 提 通话 集成 电路 损坏 。 

(14) 免 提 不 能 受 话 

该 故障 的 范围 在 免 提 受 话 通路 和 受 话 检测 电路 上 ， 通 常 有 以 下 原因 : 

1) 免 提 受 话 输 入 电路 不 正常 。 

2) 受 话 功率 放大 器 有 问题 。 

3) 接收 检测 电路 不 正常 。 

4) 增益 控制 电路 不 正常 。 

(15) 免 提 状态 无 送 话 声音 

该 故障 的 范围 在 免 提 送 话 通 路 和 送 话 检 测 电路 上 ， 通 常 有 以 下 原因 . 

1) 送 话 输入 电路 有 故障 。 

2) 发 送 衰 减 器 有 故障 。 

3) 送 话 检 测 电路 不 正常 。 

4) 送 话 输出 电路 不 正常 。 

(16) 双方 通话 时 ， 免 提 受 话 声音 出 现 阻 塞 、 不 流畅 

该 故障 是 由 于 芯片 的 发 送 状 态 保持 时 间 过 长 所 致 ， 而 发 送 状态 保持 时 间 是 与 第 (@O 脚 的 外 
接 的 Re 、Cj 时 间 常 数 有 关 。 应 检查 Re 有 无 开路 ，C; 容量 是 否 偏 大 。 通 常 将 Ro; 阻 值 调 小 
至 1.8~2MOQ 故障 即 可 排除 。 

(17) 双方 通话 时 ， 免 提 送 话 声音 出 现 阻 寒 、 不 流畅 
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该 故障 是 由 于 芯片 的 接收 状态 保持 时 间 过 长 所 致 ， 而 接收 状态 保持 时 间 是 与 第 @@) 脚 的 外 
接 Re。、Cso 时 间 常 数 有 关 。 应 检查 Re, 有 无 开路 ，Cso 容 量 是 否 偏 大 。 通 常 将 Re 阻 值 调 小 至 
1.8 ~2MO 故障 即 可 排除 。 

(18) 液晶 显示 数码 少 字段 

该 故障 是 由 于 拨号 集成 电路 与 显示 器 的 连接 线 断 开 所 致 ， 应 检查 集成 电路 由 ~ @ 脚 的 端 
口 是 否 虚 焊 或 开路 。 


7.3.4 开关 电源 故障 查找 方法 


任何 电子 设备 ， 电 源 因 其 要 提供 整 机 的 电源 供应 ,负担 最 重 ， 所 以 故障 率 总 是 相当 高 
的 。 开 关 电 源 的 检修 不 像 线 性 电源 那么 直观 ， 电 路 的 任 一 个 小 环节 如 振荡 、 稳 压 、 保 护 、 负 
载 等 出 现 异常 ， 都 会 使 电路 出 现 各 种 各 样 的 疑难 故障 现象 。 
开关 电源 电路 提供 变频 器 的 整 机 控制 用 电 ， 是 变频 器 正常 工作 的 先决 条 件 。 变 频 器 应 用 
的 开关 电源 电路 ， 为 直 - 交 - 直 型 的 逆 变 电路 ， 是 一 种 电压 和 功率 的 变换 器 ， 将 直流 电压 和 
功率 转换 为 脉冲 电压 ， 再 整流 成 为 另 一 种 直流 电压 。 输 入 、 输 出 电压 由 开关 变压器 相隔 离 ， 
开关 变压器 起 到 功率 传递 、 电 压 / 电 流 变 换 的 作用 。 对 复杂 变频 器 的 开关 电源 电路 “化 简 ” 
可 以 简化 为 振荡 回路 、 稳 压 回 路 、 保 护 回 路 和 负载 回路 等 部 分 。 某 变 频 器 的 开关 电源 电路 的 
简化 电路 如 图 7-13 所 示 。 
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图 7-13 某 变 频 顺 的 开关 电源 的 简化 电路 
1. 电路 组 成 与 电路 原理 图 


如 图 7-13 所 示 的 电路 ， 开 关 电 源 电 路 可 以 包括 以 下 4 个 基本 的 回路 。 
(1) 振荡 回路 
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开关 变压器 了 的 主 绕组 N 、 开 关 管 Q, 的 漏 - 源 极 、 取 样 的 接地 电阻 RR 为 电源 工作 电 
流 的 通路 ， 电 阻 Ri 提供 了 起 动 电流 ; 自 供 电 绕 组 N, 、 整 流 二 极 管 VDD, 、Ci 形 成 振荡 尽 片 的 
供电 电压 。 这 3 个 环节 的 正常 运行 ， 是 电源 能 够 振荡 起 来 的 先决 条 件 。UC3844 芯片 即 PC， 
的 由 脚 外 接 定 时 元 件 R 、C, 和 PC; 芯片 本 身 ， 也 构成 了 振荡 回路 的 一 部 分 。 

(2) 稳 压 回路 

绕组 Ns;、VD3、C; 等 接 的 是 +5V 电源 ，Ry ~ Rio 、PC3 和 R; 、R6 等 构成 了 稳 压 控制 回 
路 。 当 然 ，PC| 芯片 和 中 、 四 脚 外 围 元 件 RN 、C; ， 也 是 稳 压 回路 的 一 部 分 。 

(3) 保护 回路 

PC 芯片 本 身 和 @) 脚 外 围 元 件 RB 构成 过 电流 保护 回路 ;Nj 绕组 上 并 联 的 VD, 、Re 、R4 
构成 了 开关 管 的 反 压 吸收 保护 电路 。 实 质 上 稳 压 回路 的 电压 反馈 信号 ( 稳 压 信号 ) ， 也 可 看 
作 是 一 路 电压 保护 信号 。 但 保护 电路 的 功能 并 不 仅 局 限于 保护 电路 本 身 正常 工作 ， 原 因 是 保 
护 电 路 的 起 动 和 控制 往往 是 由 于 负载 电路 的 异常 所 引起 。 

(4) 负载 回路 

N3 、N4 二 次 绕组 及 后 续 电 路 ， 均 为 负载 回路 。 负 载 回路 的 异常 ， 会 牵涉 到 保护 回路 和 
稳 压 回路 ， 使 两 个 回路 做 出 相应 的 保护 和 调整 动作 。 

振荡 芯片 本 身 主要 构成 了 前 3 个 回路 ， 如 果 是 芯片 损坏 ， 这 3 个 回路 都 会 停止 正常 工 
作 。 对 这 3 个 或 4 个 回路 的 检修 ， 是 在 芯片 本 身 正 常 的 前 提 下 进行 的 。 另 外 ， 要 用 全 局 观念 
和 系统 思路 来 进行 故障 判断 ， 透 过 现象 看 本 质 。 如 停 振 故障 ， 也 许 并 非 由 振荡 回路 元 件 损坏 
所 引起 ， 有 可 能 是 稳 压 回路 故障 或 负载 回路 异常 ， 导 致 了 芯片 内 部 保护 电路 起 控 ， 而 停止 了 
PWM 脉冲 的 输出 ， 并 不 能 将 各 个 回路 完全 孤立 起 来 进行 检修 。 

2. 常见 故障 及 检修 方法 

对 于 一 般 性 故障 ， 故 障 排查 法 是 有 效 的 ， 但 不 一 定 百分之百 的 准确 。 若 检查 振荡 回路 、 
稳 压 回路 、 负 载 回路 都 无 异常 ， 电 路 输出 电压 低 ， 或 间歇 振荡 或 干脆 训 无 反应 ， 这 些 情 况 都 
有 可 能 出 现 。 先 分 析 一 下 电路 故障 的 原因 ， 以 帮助 尽快 查 出 故障 元 器 件 。 

(1) 开关 电源 电路 三 种 典型 电压 故障 现象 

开关 电源 电路 常 表现 为 以 下 三 种 典型 故障 现象 。 

1) 次 级 负载 供电 电压 都 为 0V。 变 频 器 上 电 后 无 反应 ， 操 作 显 示 面 板 无 指示 ， 测 量 控制 
端子 的 电压 为 24V 和 0V。 检 查 开 关 电 源 输 入 的 530V 电压 正常 ， 可 判断 为 开关 电源 故障 。 

检修 步骤 如 下 : 

Q 先 用 电阻 测量 法 测量 开关 管 Q; 有 无 击 穿 短路 现象 ， 电 流 取样 电阻 R4 有 无 开路 现象 。 
电路 的 易 损 坏 元 器 件 为 开关 管 ， 当 其 损坏 后 ，R4 因 受 冲击 而 阻 值 变 大 或 断路 。 由 于 开关 管 
Qi 的 栅 极 串联 电阻 ， 振 荡 芯 片 往往 也 受 强 电 冲 击 而 损坏 ， 必 须 同 时 更 换 。 还 需要 检查 负载 
回路 有 无 短路 现象 。 

@ 更 换 损 坏 件 ， 或 未 检测 到 有 短路 元 器 件 ， 可 进行 上 电 检 查 ， 进 一 步 判 断 故 障 是 出 在 
振荡 回路 还 是 稳 压 回路 。 

检查 方法 : 

a. 先 检查 起 动 电阻 RI 有 无 断路 。 如 果 是 正常 的 ， 用 18V 直流 电源 直接 送 入 UC3844 的 
QD、@ 回 脚 ， 为 振荡 电路 单独 上 电 。 测量 的 @ 脚 应 有 5V 电压 输出 ; @ 脚 应 有 1V 左右 的 电压 
输出 。 检 查 的 电路 如 果 正 常 输出 说 明 振 荡 回 路 基本 正常 ， 故 障 在 稳 压 回路 。 
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若 测量 @ 脚 有 5V 电压 输出 ， 但 @ 脚 电压 为 0OV， 查 @、@ 脚 外 接 R、C 的 定时 元 件 ，@ 
脚 的 外 围 电路 。 若 测量 @@ 脚 、@@ 脚 电压 都 为 0V， 则 UC3844 振荡 忆 片 坏 掉 ， 需 更 换 。 

pb. 对 UC3844 单独 上 电 ， 短 接 PC 输入 侧 ， 若 电路 起 振 ， 说 明 故 障 在 PC 输入 侧 的 外 围 
电路 ;电路 仍 不 起 振 ， 查 PC, 输 出 侧 电 路 。 

2) 开关 电源 出 现 间 丈 振 荡 ， 能 听 到 “ 打 顺 ” 声 或 “ 叶 咳 ” 声 ， 或 听 不 到 “ 打 顺 ” 声 ， 
但 操作 显示 的 面板 时 亮 时 炸 。 

这 是 因 负 载 电 路 异常 ， 导 致电 源 过 载 ， 引 发 过 电流 保护 电路 动作 的 典型 故障 特征 。 负 载 
电流 的 异常 上 升 ， 引 起 一 次 绕组 激 磁 电流 的 大 幅度 上 升 ， 在 电流 采样 电阻 Ry 形成 1V 以 上 的 
电压 信和 号， 使 UC3844 内 部 电流 检测 电路 起 控 ， 电 路 停 振 ; 取样 电阻 Ri 上 的 过 电流 信号 消 
失 ， 电 路 又 重新 起 振 ， 如 此 循环 往复 ， 电 源 出 现 间歇 振荡 。 

检查 方法 : 

Qa 测量 供电 电路 C; 、Cs 两 端 电阻 值 ， 如 有 短路 直通 现象 ， 可 能 为 整流 二 极 管 VD;、 
VDs 有 短路 ; 观察 C;、Ce 外 观 有 无 鼓 项 、 喷 液 等 现象 ， 必 要 时 拆 下 检测 ; 供电 电路 如 无 异 
常 ， 可 能 为 负载 电路 有 短路 故障 元 器 件 。 

@) 检查 供电 电路 无 异常 ， 上 电 ,， 用 排除 法 对 各 路 供电 进行 逐一 排除 。 如 拔 下 风扇 供电 
端子 ， 开 关 电 源 工 作 正 常 ， 操 作 显示 面板 正常 显示 ， 则 为 24V 散热 风扇 已 经 损坏 ; 拔 下 
+5V 供电 端子 或 切断 供电 铜 箱 ， 开 关 电 源 正 常 工作 ， 则 +5V 负载 电路 有 损坏 元 器 件 。 

3) 负载 电路 的 供电 电压 过 高 或 过 低 。 

Qa 开关 电源 的 振荡 回路 正常 ， 问 题 出 在 稳 压 回路 。 输 出 电压 过 高 ， 稳 压 回 路 的 元 器 件 
损坏 或 低 效 ， 使 反馈 电压 幅度 不 足 。 

检查 方法 : 

a. 在 PC, 输出 端 并 联 10kQ 电阻 器 ， 输 出 电压 回落 。 说 明 PC, 输 出 侧 稳 压 电路 正常 ， 故 
障 在 PC, 本 身 及 输入 侧 电 路 。 

b. 在 Ri 上 并 联 5000 电阻 器 ， 输 出 电压 有 显著 回落 。 说 明光 耦合 器 PC, 良好， 故障 为 
PC; 低 效 或 PC; 外 接 电阻 元 件 变 值 。 反 之 ， 则 为 PC;, 不良。 

@) 负载 供电 电压 过 低 ， 有 3 个 故障 可 能 : 负载 过 重 ， 使 输出 电压 下 降 ， 稳 压 回 路 元 器 
件 不 良 ， 导 致电 压 反 馈 信 号 过 大 ; 开关 管 低 效 ， 使 开关 变压器 储 能 不 足 。 

修复 方法 : 

a. 将 供电 支 路 的 负载 电路 逐一 解除 ， 不 要 以 断 开 该 路 供电 整流 管 的 方法 来 脱 开 负 载 电 
路 ， 尤 其 是 接 有 稳 压 反馈 信号 的 +5V 供电 电路 一 稳 压 回路 不 可 断 开 。 如 果 如 此 操作 ， 反 馈 
电压 信和 号 的 消失 ， 会 导致 各 路 输出 电压 异常 升 高 ， 而 将 负载 电路 大 片 烧毁 。 

判断 是 否 由 于 负载 过 重 引起 电压 回落 。 如 切断 某 路 供电 后 ， 电 路 回升 到 正常 值 ， 说 明 开 
关 电 源 本 身 正 常 ， 检 查 负载 电路 ， 若 输出 电压 低 ， 检 查 稳 压 回路 。 

b. 检查 稳 压 回路 的 电阻 元 件 Rs ~ Rio ， 无 变 值 现象 ; 逐一 替换 PC, 、PC; 器件 若 工作 正 
常 ， 说 明 替 换 器 件 低 效 ， 导 通 内 阻 变 大 。 

c. 代 换 PC, 、PC; 器 件 若 无 效 ， 故 障 可 能 为 开关 管 低 效 ， 或 开关 管 激励 电路 有 问题 ， 也 
不 排除 UC3844 内 部 输出 电路 低 效 。 更 换 优质 的 开关 管 和 振荡 芯片 UC3844。 

(2) 开关 电路 不 起 振 故 障 现 象 

电路 的 间 丈 振荡 或 停 振 的 原因 不 在 起 振 回 路 和 稳 压 回路 时 ， 电 路 的 某 些 原因 可 导致 电路 
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不 起 振 。 

1) 主 绕组 V 两 端 并 联 的 R、D、C 电路 为 尖峰 电压 吸收 网 络 ， 提 供 开 关 管 截止 期 间 ， 
存储 在 变压器 中 磁场 能 量 的 汇 放 通路 (开关 管 的 反 向 电流 通道 )， 保护 了 开关 管 不 被 过 电压 
击 穿 。 当 VD, 或 C4 严 重 漏电 或 击 穿 短 路 时 ， 电 源 相 当 于 加 上 了 一 个 很 重 的 负载 ， 使 输出 电 
压 严 重 回落 ，UC3844 供电 不 足 ， 内 部 欠 电 压 保 护 电 路 起 控 ， 导 致电 路 进入 间歇 振荡 。 因 元 
器 件 并 联 在 阳 绕 组 上 ， 短 路 后 不 易 测 出 ， 往 往 被 忽略 。 

2) 有 的 开关 电源 有 输入 供电 电压 的 (电压 过 高 ) 保护 电路 ， 一旦 电路 本 身 故 障 ， 使 电 
路 出 现 误 过 电压 保护 动作 ， 电 路 停 振 。 

3) 电流 采样 电阻 性 能 不 良 ， 如 引 脚 氧化 、 碳 化 或 阻 值 变 大 时 ， 导 致 压 降 上 升 ， 出 现 误 
过 电流 保护 ， 使 电路 进入 间 拘 振荡 状态 。 

4) 自 供电 绕组 的 整流 二 极 管 低 效 ， 正 向 导 通 内 阻 变 大 ， 电 路 不 能 起 振 ， 更 换 进 行 
测试 。 

5) 开关 变压器 因 绕 组 发 霉 、 受 潮 等 ， 品 质 因数 降低 ， 用 原型 号 变压器 代 换 进行 测试 。 

6) BR 起 振 电路 参数 变异 ， 但 测量 不 出 异常 ， 或 开关 管 低 效 ， 此 时 查 电路 无 异常 ， 但 就 
是 不 起 振 。 修 理 方 法 : 变动 一 下 电路 既 有 参数 和 状态 ， 试 减 小 Ri 的 电阻 值 (不 宜 低 于 
200kQ) ， 电 路 能 起 振 。 若 无 效 ， 更 换 开 关 管 、UC3844 开关 变压器 再 进行 测试 。 

(3) 电路 参数 的 变异 ,使 得 输出 电压 总 是 偏 高 或 偏 低 一 点 ， 达 不 到 正常 值 

检查 不 出 电路 和 元 器 件 的 异常 ， 几 乎 换 掉 了 电路 中 所 有 元 器 件 ， 电 路 的 输出 电压 值 仍 不 
正常 ， 有 以 下 几 种 原因 : 

1) 晶体 管 低 效 ， 如 晶体 管 放大 倍数 降低 ， 或 导 通 内 阻 变 大 ， 二 极 管 正 向 电阻 变 大 ， 反 
向 电阻 变 小 等 。 

2) 用 万 用 表 不 能 测 出 电容 器 的 相关 介质 损耗 、 频 率 损耗 等 。 

3) 唱 体 管 、 芯 片 器 件 的 老化 和 参数 漂移 ， 如 光 耦 合 器 的 光 传 递 效率 变 低 等 。 

4) 电感 元 件 ， 如 开关 变压器 的 0 值 降低 等 。 

5) 电阻 元 件 的 阻 值 变异 ， 但 不 明显 。 

调整 一 下 电路 参数 ， 使 输出 电路 达到 正常 值 ， 达 到 其 稳定 工作 状态 。 修 理 方法 〈 元 件 
数值 的 轻微 调整 ) 如 下 : 

1) 输出 电压 偏 低 ; 增 大 或 减 小 Re 电阻 值 ; 减 小 R; 、Rs 电 阻 值 或 加 大 Re 电阻 值 。 

2) 输出 电压 偏 高 : 减 小 Rs 或 增 大 Re 电阻 值 ; 增 大 Ri 、Rs 电 阻 值 或 减 小 Re 电阻 值 。 

上 述 调整 的 目的 ， 是 在 换 掉 低 效 元 器 件 后 进行 电路 彻底 检查 ， 为 的 是 调整 稳 压 反馈 电路 
的 相关 增益 ， 使 振荡 芯片 输出 的 脉冲 占 空 比 变化 ， 开 关 变 压 器 的 储 能 变化 ， 使 二 次 绕组 的 输 
出 电压 达到 正常 值 ， 电 路 进入 一 个 新 的 正常 的 平衡 状态 。 

爹 修 中 需 注 意 的 问题 : 在 开关 电源 检查 和 修复 过 程 中 ， 应 切断 三 相 逆 变 电路 IGBT 模块 
的 供电 ， 以 防止 驱动 供电 异常 ， 造 成 IGBT 模块 的 损坏 。 在 修理 输出 电压 过 高 的 故障 时 ， 更 
要 切断 +5V 对 CPU 主板 的 供电 ， 以 免 异常 或 高 电压 损坏 CPU， 造 成 CPU 主板 报废 。 不 可 使 
稳 压 回路 中 断 ， 这 将 导致 输出 电压 异常 升 高 。 开 关 电 源 电 路 的 二 极 管 是 用 于 整流 和 用 于 保护 
的 ， 都 为 高 速 二 极 管 或 肖 基 特 二 极 管 ， 不 可 用 普通 IN4000 系列 整流 二 极 管 代 用 。 开 关 管 损 
坏 后 ， 最 好 换 用 原型 号 的 。 
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7.4 整 机 电路 故障 查找 实 训 


1. 实 训 要 求 

了 解 HA998 IP 型 电话 机 故障 现象 ， 学 习 整 机 电路 故障 查找 步骤 与 方法 。 

2. 实 训 任务 

1) 编写 HA998 IP 型 电话 机 常见 故障 查找 程序 。 

2) 练习 HA998 [[P 型 电话 机 常见 故障 查找 处 理 方法 。 

3) 看 懂 HA998 JIP 型 电话 机 原理 图 。 

HA998 ITP 型 电话 机 是 一 种 全 电子 脉冲 按键 电话 机 ， 它 具有 全 电子 化 自动 音量 控制 、 电 


子 式 双 音 频 振 铃 、 增 音 及 闭 音 功能 和 重 氢 、 和 暂停 等 功能 。 该 电话 机 的 原理 图 如 图 7- 14 所 示 。 
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图 7-14 HA998 IIP 电话 机 的 原理 图 


3. HA998 IP 型 电话 机 常见 故障 

1) 有 振 铃 声 ， 但 不 能 拨号 与 通话 。 

2) 收 不 到 振 铃 声 或 振 铃 声 不 正常 。 

3) 我 方 能 听 到 对 方 讲话 ， 但 对 方 听 不 到 我 方 讲话 。 
4) 听 不 到 对 方 的 讲话 。 

5) 某 些 按键 发 不 出 相应 号 码 。 

6) 能 正常 进行 通话 ， 但 发 号 功能 完全 失效 。 


参 


考 文献 


解 相 吾 ， 解 文博 . 电子 产品 开发 设计 与 实践 教程 [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2008. 


C0 


子 元 器 件 与 电子 实习 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2009. 


子 电路 故障 查找 技巧 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2012. 


0 


子 技术 技能 训练 [M]. 北京 : 


电子 工业 出 版 社 ，2009. 


机 械 工 业 出 版 社 部 分 相关 同类 书 


书号 书 名 定价 
42134 电子 常用 电子 线路 随身 学 39.9 
42006 | 电工 实用 电路 轻松 看 懂 39.8 
41924 | 9 天 练 会 电子 电路 检测 49.8 
41870 “| 9 天 练 会 电子 电路 识 图 49.8 
41565 ”| 9 天 练 会 电子 元 器 件 检 测 49.8 
41548 ”| 万 用 表 测 量 电子 元 器 件 技能 速成 49.8 
40341 | 最 新 常用 电子 管 速 查 手册 (第 2 版 ) 59.8 
39572 电子 元 器 件 检测 技能 速 练 速 通 44.8 
39531 ”| 万 用 表 检 修 家 电 技 能 速 练 速 通 44.8 
39474 | 神奇 的 电阻 器 15 
39471 | 神奇 的 电子 元 器 件 15 
39470 “| 神奇 的 晶体 三 极 管 15 
38076 “| 变频 器 故障 信息 与 维修 代码 速 查 手册 49.8 
37946 | 中 央 空 调 维 修 技能 “1 对 1” 培 训 速 成 45 
37408 | 电子 产品 工艺 与 装配 技能 实 训 34.8 
36228 投影 仪 维修 技能 “1 对 1” 培训 速成 39.8 
36227 | 新 型 元 器 件 快 学 巧 用 必 问 精 答 35 
35300 ”| 机 顶 盒 装 调 与 维修 技能 “1 对 1” 培训 速成 35 
35288 | 数字 平板 电视 机 维修 技能 “1 对 1” 培训 速成 45 
34961 电话 机 /传真 机 维修 技能 “1 对 1” 培 训 速成 35 
34960 “| 新 型 打印 机 维修 技能 “1 对 1” 培 训 速 成 35 
34959 ”| 数码 复印 机 维修 技能 “1 对 1” 培 训 速 成 35 
32888 ”| 生活 电子 制作 图 说 精 解 49.8 
32744 实用 电路 速 学 速 用 宝典 99 
32493 ”| 新 编 常 用 集成 电路 及 元 器 件 使 用 手册 39.8 
31966 | 最 新 常用 IGBT 速 查 手册 47 
31651 | 最 新 常用 保护 元 器 件 速 查 手册 44 
31467 常用 电路 的 分 析 方法 与 技巧 36 
30677 电工 电子 元 器 件 的 选择 与 测量 19.8 
30237 “| 汽车 电子 电气 元 器 件 的 检测 与 修理 27 
30214 | 最 新 易 混 微小 贴 片 集成 电路 识 读 与 应 用 速 查 手册 58 
29095 | 电子 元 器 件 的 选用 与 检测 即 学 即 45 
29079 ”| 新 编 实用 电子 电路 208 例 25 
28670 “| 家 用 电器 单元 电路 识 图 与 故障 分 析 22 
28570 ”| 液晶 屏 代 换 与 组 装 速 查 手册 41 
28447 | 学 电子 元 器 件 从 人 门 到 成 才 29.8 
23670 “| 精 讲 电气 工程 制图 与 识 医 28 
19672 | 现代 传感器 应 用 技术 28 


编著 图 书 推荐 表 


职称 /职务 专业 


E-mail 


邮政 编码 


研究 方向 及 教学 科目 


个 人 简历 (毕业 院 校 、 专 业 、 从 事 过 的 以 及 正在 从 事 的 项 目 、 发 表 过 的 论文 ) 


您 近期 的 写作 计划 有 : 


您 认为 目前 市 场 上 最 缺乏 的 图 书 及 类 型 有 : 


地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 大 街 22 号 ”机 械 工业 出 版 社 ， 电 工 电子 分 社 
邮编 : 100037 网址: www. cmpbook. com 

联系 人 : 张 俊 红 “电话 : 13520543780/010 - 88379768 010 -68326336 (传真 ) 
E - mail: buptzjh@ 163. com (可 来 信 索 取 本 表 电 子 版 ) 


地 址 :北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 :100037 

电话 服务 

社 服务 中 心 : 010-88361066 

销售 一 部 : 010-68326294 

销售 二 部 : 010-88379649 

读者 购书 热线 : 010-88379203 

网 络 服务 

教材 网 : http://www.cmpedu.com 

机 工 官 网 : http://www.cmpbook.com 
机 工 官 博 : http://weibo.com/cmp1952 
封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


全 会 全 全， 
eeg@g@@@@@@@ 


SBN 978-7-111-42645-5 


上 架 指导 国王 技术 通电 手 技术 | 
ISBN 978-7-111-42645-5 87111l42645 
策划 编辑 D 张 俊 红 / 封面 设计 @ 马 精明 ”定价 465.00 元 


